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INTRODUCCION
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Introduccién.

El problema del fuego ha ido cambiando en acepcion a lo largo de las dos ultimas
décadas. Del inicial concepto de incendio forestal, asociado a que el combustible eran
especies forestales determinadas, se pasé al de incendio silvestre donde el sistema a
considerar era la cubierta vegetal en si misma. Hace una década se empezé a hablar de
incendios de interfase, y con ello, se admitia que el problema del fuego esta asociado a
la discontinuidad (interfase) urbanismo-cubierta vegetal. Hoy ya se habla de forma
diafana del fuego como un problema global, considerando incluso la posibilidad de
escenarios urbanos. ¢Qué significa este cambio de acepcién? Evidentemente, mas alla
de una simple cuestién semantica, se trata de admitir que la cubierta vegetal, en sus mas
variadas escalas, no es mas que una superficie que presenta alta combustibilidad, de
igual manera que puede ocurrir en el propio suelo urbano. Conceptualmente, y entrando
en un analisis mas profundo, esta evolucién en las acepciones no ha hecho mas que
situar el problema del fuego en su justo contexto: suelo combustible-atmosfera. El
suelo, la atmosfera y la actividad antropogénica constituyen todo un tridngulo de fuego.
En relacion a la actividad antropica, es evidente que la convivencia sociedad-cubierta
vegetal es causa directa o indirecta de fuego. EI hombre, la sociedad, evoluciona en el
tiempo segun lo que cominmente denominamos desarrollo. De todas las definiciones
que pudieran darse de desarrollo la que hace mas al tema es la que considera que el
desarrollo es pura y llanamente mas y mas fuentes de calor en el devenir del tiempo.
Una region esta mas desarrollada que otra cuando tiene mas fuentes de calor. En
resumen, la evolucién semantica surgida no ha hecho mas que acercar el inicial
problema del fuego en los bosques a la sociedad en desarrollo.

Normalmente suelen ser los ambitos subdesarrollados los que provocan (o sufren)
consecuencias medioambientales adversas, pues bien, al contrario, el problema del
fuego es un problema de desarrollo y, por ello, aparece con mas intensidad en los paises
desarrollados. Un ejemplo paradigmético podria ser Galicia (Espafia), donde se ha
observado una tendencia al alza del nimero de incendios en los aproximadamente
ultimos 20 afios.

La explosion demografica y las nuevas formas de disposicion urbanistica han generado
la necesidad de ocupar zonas antes deshabitadas, aumentando la superficie de contacto
con el medio silvestre. La tendencia de la sociedad moderna es a establecerse en areas
residenciales periféricas a las ciudades invadiendo areas hasta ahora dedicadas a usos
forestales, ganaderos o agricolas. Es bien sabido que, cuanto mayor sea la superficie de
cubierta vegetal, mayor riesgo de fuego. Si esas areas pseudo-urbanas se encuentran en
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Introduccién.

regiones con condiciones climaticas proclives a la formacion de grandes masas
forestales, el riesgo de incendios se multiplica. Tal y como sucede en Galicia u otras
regiones mundialmente conocidas por sus eventos extremos de fuego como California,
Florida, costa este australiana, etc.

Otro efecto a considerar es la dejacion de actividad en el monte por el descenso en el
medio rural de las actividades forestales tradicionales que mantenian el bosque libre de
combustible fino, que es en el que surgen la mayoria de los incendios. Cuando
insinuamos el abandono no se corresponde exactamente con el conocido éxodo rural,
sino a la estricta dejacion de las actividades culturales. Ademas de por la falta de mano
de obra, algunas actividades han dejado de realizarse por su escasa rentabilidad. Por
ejemplo, en un porcentaje muy alto las encinas y robles han dejado de ser desmochados
y olivados para la obtencién de lefia en determinadas regiones y eso ha producido una
gran cantidad de combustible disponible en el monte. Otros ejemplos son la escasez de
ganado ramoneador, la introduccion de especies forestales menos adaptadas etc.
Podemos hablar, por tanto, de una *“convivencia” de un subsistema urbanistico con
actividad creciente con una cubierta vegetal generalmente mas pasiva con el paso del
tiempo. Esta convivencia, es evidente, tiene una tendencia de futuro favorable a la
aparicion del fuego. Y especialmente acusado sera el problema donde la convivencia se
torne mas intima progresivamente.

En Espafia los incendios aparecen con mas alta frecuencia en toda la periferia peninsular
destacando el Noroeste. Parece, por tanto, que la aparicién de fuego y la proximidad al
mar guardan evidente relacion. Una justificacion seria que los incendios predominan en
las zonas de influencia climéatica maritima por la existencia de una mayor cubierta
vegetal y, por tanto, mas actividad de fuego. La otra razon es la extraordinaria
diferencia de comportamiento meteoroldgico que hay segun la direccion de llegada de
masas de aire a ellas.

En los trabajos de investigacion previos a la presente tesis fue demostrada la existencia
de un sincronismo en la aparicion del fuego en areas regionales del noroeste de la
Peninsula Ibérica. El fuego, como fendmeno, aparece a oleadas en determinados dias en
toda una regién mesoescalar de manera simultanea. Y aquel sincronismo no solo era a
escala diaria sino también mensual e incluso estacional. Todo ello nos indica que en
aquella region los incendios surgen bajo unas determinadas condiciones compartidas
con independencia de la organizacion administrativa del territorio. Asi se observé entre

Galicia ,Ledn, Zamora , Salamanca y Tras os Montes en Portugal.

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 3



Introduccién.

En climas humedos de la Peninsula Ibérica como es el caso del noroeste peninsular, el
fuego de cubierta vegetal acontece cuando las condiciones meteorologicas, de escala
espaciotemporal mas pequefia, entran en oposicién a las climatoldgicas, de escala mas
grande. Asi, mientras éstas favorecen la existencia de cubierta vegetal en aquellos sitios
de humedad y temperatura conveniente, son las condiciones meteoroldgicas opuestas
(sequedad e inestabilidad) las que, cuando acontecen, conllevan la aparicion del fuego.
Por esta razon, y sélo por ésta, pueden acontecer incendios en cualquier época del afio.
En particular, es bien conocido el maximo secundario de incendios que se registra a lo
largo de los meses de febrero y marzo en esta region del noroeste de la Peninsula
Ibérica. Todas estas consideraciones serian muy Utiles en la distribucion de medios y en
las medidas de gestion antifuego.

La gestion se enfoca desde las administraciones competentes elaborando programas y
planes de lucha contra el fuego en dos niveles : Prevencion y Extincion.

En la Prevencion se encuentran acciones como la eliminacién de restos vegetales
muertos y materiales susceptibles de ignicién, situados en el sustrato proximo a la
superficie forestal, asi como desbroces y eliminacion de estratos herbaceo y arbustivo
para reducir la masa de combustible. Otras acciones dentro de la prevencion serian todas
aquellas encaminadas a las labores de educacion ambiental para los diferentes grupos de
destinatarios que habitan la zona. Esta Gltima accion suele ir, dependiendo de la
comunidad autdbnoma, desde campafias informativas a base de tripticos, hasta charlas
explicativas dirigidas sobre todo a agricultores, ganaderos, etc.

En la Extincion entran en juego todas las actividades dirigidas a la sofocacion y
minimizacién de dafios de los incendios ya iniciados, dentro de las que tienen un
enorme peso los medios disponibles que puedan llevarlas a cabo. Disponibilidad y
eficacia de los medios terrestres y aéreos en las tareas de extincién, son los dos grandes
pilares de una adecuada gestién en la extincion.

La prediccion y la alarma meteoroldgica del riesgo de fuego mediante el uso de
diferentes indices es otra de las medidas que muchos autores incluyen en la prevencion,
no obstante es discutible ese hecho ya que puede ejercer una mayor utilidad en las tareas
inmediatamente previas a la extincién (en la disponibilidad y distribucion de medios
para sofocar el fuego). Sea cual sea el lugar donde la ubiquemos en el ambito de
gestién, la prediccion del riesgo es una herramienta béasica en la lucha contra los
incendios. La presente tesis va dirigida en una gran proporcion a conseguir que se

cumpla con eficacia la parte predictiva del riesgo de fuego en la gestion.
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La redaccién de normativa cumple una labor preventiva, por ejemplo, ciertas normas
administrativas encaminadas a regular actuaciones forestales como podas, desbroces, 0
guema de rastrojos limitan a ciertas épocas y bajo determinadas condiciones la
realizacion de dichas actuaciones con el fin de minimizar potenciales causas de fuego.
El codigo penal espafiol tipificando el denominado delito ecoldgico esta tratando de
prevenir delitos inherentes al fendmeno delictivo de la provocacion del fuego, al
establecer penas incluso de carcel dependiendo de los agravantes que concurran. Ello
tiene como fin inducir una preocupacion en la conciencia social por los incendios
forestales. Ya sea por dolo o por negligencia, la persona que provoca un incendio puede
ser condenada y ello trata, en cierta manera, de disuadir a cualquier otra a perpetrar un
delito similar.

Todo este entorno normativo y sancionador tiene como consecuencias que la busqueda
de la persona causante y , por lo tanto, responsable Unico del fuego, sea una de las
prioridades de las autoridades en la resolucion del problema.

Segun datos estadisticos del Comité de Lucha contra incendios Forestales (CLIF, 1997)
resultado de encuestas realizadas, las causas de incendios en Espafia se distribuyen
porcentualmente de la siguiente manera: Rayo y otras causas fortuitas un 5%,
intencionados un 60 %, negligencias un 15 %, y causas desconocidas un 20 %.

Un 20 % de los incendios tienen una causa desconocida y resulta imposible encontrar
un responsable. Eso supondria por ejemplo para un afio de Galicia, como el de 1998,
que un total de 1793 incendios tuvieran una causa desconocida.

Dentro del 75 % de causa antrépica conocida, la persona responsable causante del
incendio puede ser por negligencia o con intencidn. Si es por negligencia (15 %) suele
ser por quema de rastrojos, hogueras, barbacoas, pero también negligencias son los
escapes de vertederos y trabajos forestales que son de responsabilidad de la
administracion.

Entre los que cometen un delito doloso (60 %) conviene diferenciar los llamados
incendiarios y los pirdmanos patoldgicos. Los incendiarios realizan el delito en plenitud
de facultades psiquicas y buscan un fin como venganzas, vandalismo, diversion,
cambios en usos de suelo, urbanismo, intereses madereros o incluso, aunque en menor
medida, como protesta por las restricciones en espacios protegidos, caza, contrabando,
animadversion hacia la administracion, intereses laborales de las brigadas y cuadrillas,
etc. Este tipo de personas suele estudiar muy bien las condiciones adecuadas para que el

fuego progrese y la eficacia de su accion.
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Los pirdmanos ya son personas con patologias psiquicas que cometen los incendios con
un fin nada que ver con ninguno de los objetivos anteriores, sino que Unicamente por
satisfaccion personal. En este caso la idoneidad de las condiciones no son tan
esmeradas, y se podria decir que este tipo de personas son un efecto causal constante a
lo largo del afio, sin diferenciar dias favorecedores del fuego.

La basqueda de responsables de delitos ecoldgicos es una labor fundamental, pero afio
tras afio, a pesar de las detenciones, el fendmeno sigue apareciendo. Sin cejar en la tarea
de hallar a los culpables, si los hubiere, esta claro que el fendmeno del fuego como
proceso ambiental, debe ser estudiado en profundidad para tratar de conocerlo mejor, y
asi saber cuando y en qué condiciones puede aparecer, a fin de minimizar los efectos
negativos que pueda producir en el futuro. Es un fendmeno que seguira presente (y
ademas de forma creciente) en el medio ambiente sean cual sean las causas, y dada su
existencia, lo que un gestor puede hacer es tratar que los dafios que se produzcan sean
los menores posibles para preservar los valores naturales y antropicos del lugar.

Los medios de comunicacion juegan un papel fundamental en la difusion de la
informacidén ambiental entre la poblacion. De esta manera los eventos de fuego, sus
causas y consecuencias son puestos en conocimiento de la sociedad a través de ventanas
mediaticas como la prensa escrita, la television, la radio etc. No es objetivo de esta tesis
entrar a debatir la conveniencia 0 no de que los medios de comunicacion sean los
encargados de difundir los problemas ambientales, y si lo hacen de forma adecuada o
no. No obstante seria conveniente decir que en ocasiones la informacion que aportan
sobre los incendios es sesgada, no afiadiendo otros datos de gran relevancia en el
fenomeno del fuego que ayudarian a entender mejor el problema por la sociedad. Este
hecho es un denominador comin encontrado en varias ocasiones, como fue el caso del
incendio de Guadalajara de julio de 2005, y que sera suficientemente tratado en esta
tesis. Si la sociedad comprende mejor el problema, podré exigir a la administraciéon una
mejor gestion, y que éste no sea tratado como un fendmeno aleatorio impredecible. La
difusion de la realidad del problema deberia ser un compromiso a tomar en cuenta.

Esta claro que los incendios forestales se han convertido en un elemento mas de la
probleméatica ambiental a nivel mundial. Es un fendbmeno que actla por varios flancos,
influyendo en los problemas propios de las emisiones a la atmosfera. Los incendios
emiten CO, y otros contaminantes a la atmosfera en enormes cantidades, y tienen
mucho que decir en el problema del calentamiento excesivo por efecto invernadero. Por

otro lado esta el problema que generan de deforestacidn, con las consiguientes pérdidas
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de biodiversidad, contaminacién de las aguas y desertificacion. Es un problema con
consecuencias muy diversas e interrelacionadas entre si. Todas ellas son
importantisimas, pero quizas, la que mas llame la atencién sea la propia de las
emisiones de efecto invernadero. En un incendio se emiten muchas toneladas de CO; a
la atmdsfera que no estan siendo computadas como cuotas de emision de los paises, al
igual que no se computan los sumideros de CO,. ElI CO; y el vapor de agua emitidos en
un incendio son gases de efecto invernadero que son devueltos a la atmosfera desde los
sumideros forestales. Es un proceso natural que ha existido siempre, pero si se acelera
puede provocar variaciones en el balance de gases invernadero en la atmosfera y
favorecer el tan muchas veces mencionado calentamiento global. Por lo tanto, el fuego
es un problema que requiere ser abordado.

La presente tesis trata de abordar una teoria general del fuego que explique desde un
punto de vista fisico-meteoroldgico la aparicion de los incendios, y asi contribuir a
elaborar y mejorar modelos adecuados de prediccién, que definan el riesgo de fuego a
priori, en diferentes regiones de la Peninsula Ibérica.

De ese modo, el modelo GD de prediccién de riesgo de fuego (presentado en la
bibliografia) elaborado y validado por este equipo investigador, sera aplicado, y
valorado su funcionamiento cualitativo y cuantitativo para regiones como Galicia y la
unidad geogréafica del oeste de Castilla y Leon (Leon, Zamora y Salamanca). EI modelo
también se aplicara para Extremadura, Madrid y Guadalajara. Completando asi la
validacién del modelo GD hasta los datos disponibles en la actualidad, y ampliando su
validacion a otras regiones. Por otro lado, la regionalizacion de dicho indice es
estudiada para comparar las diferencias o similitudes que puedan existir de utilizar La
Corufia o Madrid-Barajas como estacion de radiosondeo. Ademas la aplicacion del
modelo GD en zonas costeras o continentales puede tener muchas semejanzas que son
mostradas también aqui.

Centrandonos en Galicia se estudiardn diferentes indices meteoroldgicos utilizados
frecuentemente en la red de la WMO para tratar de encontrar las relaciones que puedan
tener con el modelo GD de prediccion de fuego. Ademas de estos indices puramente
meteoroldgicos, otros indices de prediccion del riesgo de fuego utilizados mundialmente
son aplicados para Galicia y comparados con el GD. De esa comparacion de deduce un

analisis critico de tales indices.
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Fendmenos meteoroldgicos a macroescala como es el fendmeno del Nifio podrian
guardar alguna relacion con los incendios registrados en la region de Galicia. Aqui seran
presentados los resultados de tal hipotética relacion.

Una aportacion singular de esta tesis estd centrada en buscar, y encontrar, nuevos
planteamientos teoricos que refuerzan el significado fisico del indice GD. Nos estamos
refiriendo a establecer una correcta interpretacion de dicho indice en el contexto
minucioso de desarrollo convectivo. Conceptos puros de termodindmica de desarrollo
cumular, como CAPE, CIN, etc son relacionados con los parametros del modelo GD.
Sobre todos, hay que destacar los nuevos conceptos como “Supertiro”, “poder de
penetracion vertical del fuego” y determinacion del LCL ( Lifted Condensation Level),
de gran influencia en la conducta y aparicion del fuego, que aparecen publicamente por
vez primera en esta tesis.

Desde un punto de vista de dindmica horizontal, varias técnicas son incluidas para
determinar la adveccion de masas secas, etc.

En un sentido de clara aplicacion practica, varios episodios de fuego acontecidos en
diferentes regiones de la Peninsula durante 2005, 2006 y 2007 son analizados y
presentados desde un punto de vista meteoroldgico y de aplicacion del modelo GD.
Especial mencidn se realizaré en esta tesis del episodio de Guadalajara de julio de 2005,
donde se estudiaran extensamente y en profundidad las circunstancias meteoroldgicas
que dieron lugar a la existencia de un riesgo elevado de fuego. El incendio del edificio
Windsor en febrero de 2005, como ejemplo de incendio urbano, es también mostrado
aqui con un analisis meteoroldgico de la situacion existente. En el &mbito de los
incendios urbanos sera estudiado el sincronismo entre los incendios silvestres en la
provincia de Salamanca y los incendios acontecidos en la ciudad.

Como colofdn varias propuestas del mejora del modelo GD son presentadas aqui.

De esta forma cerramos esta tesis, tratando de plasmar en ella nuestra inicial intencion:

una descripcién fisico-meteorologica del fuego.

Antecedentes: Breve introduccion historica

Desde el segundo cuarto del siglo XX la problemética de los incendios en paises como
Canada, Estados Unidos, Australia y Nueva Zelanda comenzé a cobrar importancia, y
se realizaron los primeros estudios sobre la determinacion de un riesgo de fuego que fue
el origen de los sistemas canadiense y americano de deteccion del peligro de incendio.

Fue el punto de partida de la investigacion cientifica sobre un fendmeno que hasta
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aquellos dias era considerado como un proceso azaroso, y que a partir de entonces iba a
ser estudiado desde diversas perspectivas que mostraremos aqui. Una de las vertientes
mas consideradas en la bibliografia, y compartida por nosotros, serd la fisico-
meteoroldgica. En este sentido los incendios son eventos que acontecen en el nivel méas
bajo de la atmdsfera, y por tanto, deben ser estudiados en relacion a las propiedades de
la superficie de discontinuidad suelo-atmdsfera. Este planteamiento de considerar el
fuego como un fenémeno que acontece en el nivel inferior de la atmdsfera,
precisamente llevo a Nesterov en la década de los 30 a la redaccion del primer gran
documento que sobre la materia distribuyé la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM, WMO) (Nesterov 1939). Nosotros compartimos esta orientacion en el estudio
de los incendios. La fisica es la Unica herramienta conceptual que puede explicarnos de
una forma ordenada las razones de la aparicion del fendbmeno en superficie. En esta
linea, en las décadas de 1980 y 1990, aparecen muy diversas concepciones del problema
como Brotak, Stocks y Haines.

No obstante existen otros puntos de vista de la concepcion del problema que no son
estrictamente fisicos y que tratan de explicar la fenomenologia estadisticamente, sin
ningln fundamento causal o determinista que lo sustente. En este sentido algunos
autores se lanzan a la construccion de indices numéricos que incluyen valores de
diversos parametros meteoroldgicos conectados sin logica fisica (Orieux 1979, Carrega
1987, etc.). Por otro lado a lo largo del siglo XX se desarrollan los conocidos indices de
peligro nacionales (NDFRS, BEHAVE en USA, FWI de Canadd y el FFDM de
Australia). Estos indices hacen valoraciones globales, derivados de consideraciones

estadisticas, pero no abordan de manera fisica el proceso del fuego.

El modelo de Haines (1988), a diferencia de los anteriores, es un indice que considera el
problema del fuego como una dindmica vertical a escala meso. La filosofia basica de
Haines es compartida por nosotros pero consideramos que carece de una adecuada
construccion formal. Otros muchos autores como Potter (2001), Potter y Martin (2001),
Potter et al (2003) y Jenkins (2002), (2004) han estudiado la idoneidad del indice de
Haines y han propuesto mejoras desde el punto de vista termodinamico en la atmosfera

mas cercana a la superficie.
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El indice predictor GD de incendios, e investigaciones derivadas de él (Garcia Diez et
al. 1994a), parte de la idea de que el fuego es una dinamica vertical, tal y como plantea
Haines y, en consecuencia, el formulismo que se aplica en él es el que
convencionalmente se usa en el desarrollo convectivo. Ocurre que dicho formulismo
estd, generalmente, orientado a determinar condiciones de conveccion himeda
(tormentas), pero nuestro problema lo esta a la determinacion de conveccion seca en el
lugar. La diferencia entre GD y Haines estriba en que la construccién del modelo GD se
adapta mejor a la realidad del fuego, algo que, si ya fue insinuado en trabajos

precedentes queda aqui plasmado con todo rigor.

El modelo GD al sostenerse sobre fundamentos fisicos, puede relacionarse bien con
cualquier analisis termodindmico y energético que pueda realizarse, como los
propuestos por Rivas Soriano y Garcia Diez (1993) y Rivas Soriano et al (1994) o los
considerados por otros autores entre los que destacamos Arakawa y Schubert (1974) y
Lord y Arakawa (1980) o Potter y Jenkins, ya citados anteriormente. Ademas, la escala
meso del modelo GD puede enlazarse con escalas mayores, como la sindptica,
considerada por Brotak (1977, 1980, 1993), y Brotak y Reifsnyder (1977), en el
analisis del riesgo de fuego, pudiendo elaborarse modelos objetivos que las conecten.

El prondstico meteoroldgico de salida en algunos de los modelos numéricos existentes
ha contribuido de manera positiva a mejorar la prediccién del llamado riesgo de fuego.
Con una buena prediccién del tiempo meteoroldgico, ensamblada a un buen modelo
objetivo de deteccion de riesgo de fuego y del nimero de incendios, pueden mejorarse
las tareas en los programas de lucha contra el fuego. Pero a veces con ello no es
suficiente debido a que los modelos numéricos pueden arrastrar errores, 0 porque haya
situaciones excepcionales que el modelo no sea capaz de detectar; para eso esta la labor
del gestor, que debe conocer el fendmeno adecuadamente para tomar la decision mas

eficaz.

Existen muchas corrientes que se han dedicado al estudio de la ocurrencia, desarrollo,
comportamiento, causas y consecuencias de los incendios forestales. Para adquirir una
vision general, sin profundizar demasiado en las corrientes que no son de nuestro

especial interés, es conveniente realizar una revision de la bibliografia. Haremos
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especial hincapié en la que considera al fenébmeno como un proceso fisico en la

atmosfera.

Revision de la bibliografia sobre el tema hasta la actualidad.

Los incendios han sido un problema estudiado en la bibliografia desde diferentes
orientaciones, algunas de las cuales mostramos a continuacion. La mas considerada por
este grupo investigador es la que estudia el problema desde un punto de vista fisico

atmosférico pero existen otros que siguen criterios estadisticos, empiricos, etc.

La bibliografia analizada versa sobre las siguientes tematicas: Estabilidad en la
atmosfera y otras condiciones en los incendios, indices meteoroldgicos que pueden
utilizarse en la deteccion de riesgo de fuego, indices de peligro de fuego desarrollados,
modelos de conducta y propagacion de fuego, condiciones frente a area quemada,
causas del fuego, la evapotranspiracion como fendémeno favorecedor del fuego,
impactos ambientales de los incendios, el modelo GD desarrollado por este grupo de
investigacion a lo largo de 20 afios, modelos de prediccion meteoroldgica, modelizacion

del riesgo en escenarios futuros y gestion y toma de decisiones.

Estudio de la estabilidad de la atmosfera vy otras condiciones asociadas a los incendios

Una de las lineas de investigacion sobre los incendios se ha orientado hacia el estudio
de las diferentes condiciones meteorolégicas que determinan la aparicion de los
incendios. EI problema del inicio del fuego y su relacion con las condiciones
meteorologicas de la columna atmosférica ha sido una materia muy tratada en la
bibliografia ya desde de mediados del siglo XX. Inicialmente Byram y Jemison (1943),
Byram (1954),(1959a)(1959b) y posteriormente Nelson (1993) estudiaron el efecto de
las condiciones atmosféricas y de la conveccion o flujo vertical sobre las areas donde se
estaban produciendo grandes incendios. Establecieron metodologias suponiendo una
atmosfera neutra que relacionaban el flujo vertical con el flujo horizontal durante un
incendio, con el fin de indicar las conductas erraticas que el fuego podia adquirir.
Cuando la energia cinética del movimiento vertical excede a la energia cinética del
movimiento horizontal las condiciones erraticas del fuego se hacen patentes en el
proceso de propagacion. Nelson (1994, 2003) generaliza estos estudios para ascensos no
adiabéticos en atmdsfera no neutra ( estable o inestable), y refleja las restricciones de las
metodologias de Byram, que se limitaban a describir un ascenso adiabatico ignorando el
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posible variacion de masa de una burbuja que asciende. La nueva metodologia de
Nelson (2003) afirma que el flujo vertical sobre un incendio no puede considerarse
como un ascenso adiabatico porque se realizan intercambios de masa y energia con el
entorno. Ademas sus nuevas ecuaciones son aplicables siempre que no se produzca el
proceso de condensacion del vapor de agua, por eso es aplicable s6lo en niveles

cercanos a la superficie, a diferencia que Byram que se extendian a mayor altura.

Brotak y Reifsnyder (1977), Brotak (1977), (1980), (1993) en diferentes trabajos
estudiaron la meteorologia asociada a los grandes incendios en Estados Unidos asi
como en Canada y Australia. Brotak (1977) en un sentido bastante extenso analizo la
meteorologia asociada a los 98 incendios mas grandes acontecidos en los Estados
Unidos, y pudo determinar que cerca del 90 % de los incendios estuvieron asociados a
situaciones de fuertes gradientes de presion en la zona, con bajas presiones en altura
(500 hPa), escasez de humedad en 850 hPa, insuficiente para generar precipitacion, e

inestabilidad en la columna atmosférica.

Brotak y Reifsnyder (1977) elaboraron un estudio en el E de Estados Unidos cuyo
objetivo principal fue determinar las situaciones de tiempo sinoptico asociadas con los
42 incendios més grandes alli registrados, concretamente las condiciones del aire tanto
en superficie como en altura que son necesarias para el desarrollo de grandes incendios.
Se trata del primer estudio en el que se analizan situaciones a escala sindptica en
superficie y en altura, y se relacionan con la ocurrencia de incendios. Schroeder (1964)
hizo un estudio similar pero sélo tratd medianamente tipos de masas de aire. Segun
Brotak y Reifsnyder (1977) la ocurrencia de los mayores incendios se presentaron bajo
situaciones sindpticas muy especiales, como por ejemplo situaciones frontales con
ausencia de precipitacion y fuerte viento, ascensiones de aire, etc. Plantean que a partir
de mapas predichos de superficie y en altura (facilmente accesibles) podrian
determinarse las situaciones de alto riesgo de fuego, y ser utiles a la prediccién del

peligro, con suficiente antelacidn para los medios de gestion.

En esa linea encontramos también otros autores. Asi Alexander y De Groot (1988)
analizaron también la relacién existente entre la conducta extrema de los incendios con

las diferentes condiciones meteoroldgicas. Stocks (1975) analiza el tiempo de fuego y la
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situacion de incendios en el NW de Ontario en 1974, centrandose en un analisis

meteorologico de dos grandes incendios acontecidos en la zona.

Heilman et al. (2003) analizan la combinacion de dos pardmetros de mesoescala como
son el indice de Haines de deteccion del riesgo de fuego, que citaremos mas adelante, y
el parametro de la energia cinética turbulenta (TKE). La TKE, disponible facilmente en
la prediccidn, combinada con el indice de Haines es, segun estos autores, una buena
medida de la conducta extrema de fuego. Altos valores de estos parametros son

caracteristicos de una conducta erratica del fuego.

La estabilidad es considerada por muchos autores un parametro de vital importancia en
la actividad del fuego. Jenkins (2002) indica que el propio fuego puede ademas influir
sensiblemente en la atmosfera circundante a través de un proceso de simulacién
numérica. Estudi6 el grado de inestabilidad que el propio fuego puede causar en la
atmosfera tomando cuatro ejemplos de diferentes combinaciones de los parametros A 'y
B de Haines (1988). Como en todo proceso de simulacion numérica se deben fijar unas
condiciones iniciales, que dicha autora centra en dias con distinta estabilidad
atmosférica. La conclusion a la que llega es que no hay apreciable alteracién de la
atmosfera circundante por el fuego salvo en uno de los casos elegidos. Dicho caso
corresponde a un dia de inestabilidad absoluta. Ante este absolutamente infrecuente
caso de inestabilidad absoluta, como condicion inicial, nosotros apuntamos que la
conclusién a la que la autora llega deberia ser desglosada en dos componentes. Una de
ellas seria la propia dinamica que la inestabilidad absoluta conlleva y la otra la derivada

del efecto del incendio.

Ademas de Jenkins (2002, 2004), Potter (2001) ha desarrollado también comparaciones

entre esa estabilidad y el indice de Haines (1988) de riesgo de fuego.

Chunmei et al (2003) realizd un estudio comparativo entre la estabilidad y el
comportamiento del fuego. El perfil vertical de temperaturas es representativo de la
estabilidad de un lugar, asi Chunmei realizd simulaciones en tres situaciones de
estabilidad diferentes: neutralidad, estabilidad e inestabilidad, y observd que en
atmosfera neutra el frente de fuego era en forma parabdlica y las llamas mas altas que

ante una situacion de estabilidad, donde el frente es conico. Observo que en la atmosfera
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inestable el frente es mayor y avanza en varias direcciones, ademas de que las

velocidades ascendentes son las mas altas.

Arakawa y Schubert (1974) y Lord y Arakawa (1980) realizaron una parametrizacion de
los procesos convectivos himedos desde un punto de vista energético muy interesante
para la interpretacion de la estabilidad y la humedad en la columna atmosfeérica.
Utilizaron diagramas de energias estatica seca, himeda y saturante para evaluar

procesos convectivos en la atmodsfera himeda.

En esa linea Garcia et al (1988) estudiaron la actividad convectiva mediante un método
basado también en la distribucidn de la energia estatica seca (S), himeda(h) y humeda
saturante(h*) calculados a partir de datos de temperatura, geopotencial y humedad
especifica obtenidos a las 00:00 h. Asi, calculan la energia (h*ccL) a la cual se alcanza
el nivel de condensacion convectivo. Afirman que cuanto menor sea la energia
necesaria para alcanzar desde un h, el nivel de condensacion convectivo (endoenergia) y
mayor el area comprendida entre h* y h*cci (exoenergia) durante el ascenso adiabatico,
la conveccidn tormentosa es mas intensa. Dichos autores utilizaron representaciones
gréaficas de estos parametros en la vertical atmosférica, como los que seran utilizados en

esta tesis para estudiar la conveccion que puede originar los incendios.

Coincidiendo con otros autores como Jenkins y Potter en que la inestabilidad seca en la
atmdsfera guarda relacion con el desarrollo de fuego, las interpretaciones de Arakawa y
Schubert (1974), Lord y Arakawa (1980) en términos energéticos trasladadas al
dominio seco, pensamos que pueden valorar la facilidad de riesgo de fuego, como

afirma Rivas Soriano et al (1994), y conectan con los fundamentos del modelo GD.

Diferentes indices meteoroldgicos

Otra trayectoria de investigacion diferente pero que puede guardar una relacién con el
problema del fuego es la definicion de indices fisicos de inestabilidad de la columna
atmosferica. En la bibliografia (Peppler, 1988) existen multitud de indices
meteoroldgicos la mayoria encaminados a la definicidn de conveccidn propia de tiempo
severo y, por lo tanto, hacen mayor hincapié en condiciones de dominio humedo. Estos

indices en un principio no fueron elaborados para evaluar situaciones de fuego, pero en
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ocasiones es factible que puedan ser utilizados para definirlas, ya que los incendios

aparecen ante condiciones de inestabilidad convectiva, aunque de dominio seco.

Showalter, (1947, 1953) definié un indice termodinamico que es una medida de la
inestabilidad potencial de la atmdsfera en el estrato entre 850 y 500 hPa, lo que conlleva
deducir el LCL (nivel de condensacion forzado) de 850 hPa mediante un analisis
aeroldgico. Otro indice termodinamico es el Lifted Index definido por Galway (1956),
es una medida de la inestabilidad potencial de la atmosfera entre la superficie y el nivel
de 500hPa. Es una version mas afinada del indice de Showalter, teniendo en cuenta la
humedad del estrato mas proximo a la superficie. EI K Index (George, 1960) es un
indice simple derivado del lapso de temperaturas entre 850 y 500 hPa, ademas de tener
en cuenta el contenido de humedad a 850 hPa, asi como a 700 hPa, y nos indica el
riesgo de tormentas que tenemos sobre una zona, dado en % de probabilidad de
tormenta. Total Totals Index ( Miller, 1967) es un indice simple derivado de un lapso de
temperaturas, entre 850 y 500 hPa, y del contenido de humedad, considerando éste
como la proporcion entre 850 hPa y 500hPa y el contenido de humedad a 850 hPa.
CAPE ( Convective available Potencial Energy) (Moncrieff y Miller 1976, Emanuel
1994) es la energia potencial convectiva disponible, y para su determinacién son
necesarios conocer aeroldgicamente el LFC (Nivel de Libre conveccién) y el EL (Nivel
de Equilibrio). EI CIN ( Convective Inibition) (Moncrieff y Miller 1976) es otro indice
comdn que puede aportar informaciéon util, pero CIN no es in indicador de la
inestabilidad convectiva sino que es la energia potencialmente inhibidora de la
conveccion. Para determinarlo es necesario también un analisis aerologico y situar la

superficie y el LFC (Nivel de Libre conveccion).

En la linea de esos indices, Rivas Soriano y Garcia Diez (1993) demostraron la
aplicabilidad de un indice energético de inestabilidad local denominado IR, a partir de
datos de radiosondeo de diferentes ciudades europeas. En dicho estudio se relacionaron
los valores del indice con la estabilidad de la columna atmosférica, asi como la
comparacién con otros indices como el de Showalter y el Total Totals. Desarrollaron
una descripcion muy apropiada de la conveccion en términos energéticos, y presentaron
como magnitudes energéticas las llamadas energias estaticas seca (Potencial de

Montgomery), himeda y himeda saturante. Estas magnitudes han sido usadas por otros
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autores para parametrizar procesos cumulares, como hicieron Arakawa y Schubert
(1974).

Garcia Diez et al (1987, 1988) ya establecieron anteriormente un método energético
operativo que analizaba los fenémenos de inestabilidad propios de procesos convectivos
utilizando perfiles verticales de energia estatica seca, humeda y humeda saturada. Este
tipo de perfiles verticales S(p) pueden ser muy Utiles para evaluar el estado de la
columna atmosférica, por ello seran ampliamente utilizados en capitulos de esta tesis

para evaluar situaciones de baja estabilidad propensas al fuego.

Utilizando el modelo de perfiles verticales de Rivas Soriano y Garcia Diez (1993) se
define un indice energético de inestabilidad local IR. El IR se diferencia del resto de
indices definidos en la bibliografia (Darkow, 1968) en que posee una validez mas
general, y aunque no sea él de un modelo directo, su fundamento fisico puede ser
aplicado en el andlisis de las situaciones de la columna atmosférica susceptibles de
favorecer los incendios. Las situaciones que favorecen el fuego son situaciones de
conveccion atmosférica en dominio seco. En este sentido la base fisica del IR seré
utilizada en esta tesis. El indice IR esta fundamentado en la definicion fisica de tres
parametros de nivel: Potencial de Montgomery o energia estatica seca, energia estatica
himeda y energia estatica humeda saturante. Cada uno de los parametros pueden
calcularse para los diferentes niveles de la columna a partir de datos de radiosondeo.
Los resultados se representan graficamente en perfiles verticales S(p) e interpretan de
modo similar a los diagramas aeroldgicos conocidos, con la ventaja que en los
diagramas S(p) las areas equivalen siempre a energias. Partiendo de este tipo de
representaciones energeéticas, Rivas Soriano y Garcia Diez (1993) proponen una
interpretacion fisica suponiendo un ascenso adiabatico de la parcela de aire pudiéndose
definir niveles como el nivel de condensacidn convectivo y dos areas que representan
energias. El significado fisico del area que ellos definen como A; es la energia necesaria
para iniciar el proceso convectivo. Seria equivalente al CIN (Convective Inhibition)
descrito por otros autores (Moncrieff y Miller 1976, Emanuel 1994), (Jenkins, 2004),
(Potter, 2002), etc. EI area A, representaria la energia que da lugar al fenomeno de
conveccion , es el indicador de inestabilidad propiamente dicho y equivaldria a la CAPE
(Covective Available Potencial Energy) de la bibliografia. EI IR se basa en la

comparacion de estas dos areas pero para ello se necesitan una serie de consideraciones
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previas: Conocer el Potencial de Montgomery, la energia estatica himeda y la energia
estatica humeda saturante en un numero suficiente de niveles de presion, y evaluar
convenientemente las areas A; y A,. El IR tratd de englobar en un solo valor numérico
la comparacidn entre ambas areas. Asi estimé como valor A; como la diferencia h*cc, -
h(so) Yy como valor A; la diferencia h*cci-h*so0). Si IR es Ap-Aq entonces IR serd hgso)-
h*so0). Dicho indice alcanzé una alta significacion con fendmenos propios de
inestabilidad. Es de una ejecucién muy similar a indice de Showalter y ligeramente

mejor que el indice Total Totals.

Rivas Soriano et al (1994) realizan un analisis fisico en profundidad de energia estatica
seca, hiumeda y himeda saturante que se utilizan por otros autores (Arakawa y Schubert
1974, Lord y Arakawa 1980) en diagramas termodindmicos como indices de
inestabilidad, en el estudio de fendmenos convectivos, o incluso como base en indices
de prediccion de fuego que analizamos suficientemente en esta tesis. Rivas Soriano et al
proponen una definicion méas general de la energia estatica que pueda ser utilizada en
procesos termodinamicos mas realistas en la atmosfera. Y concluyen diciendo que las
energias estaticas seca, himeda y humeda saturante, son parametros de energia
apropiados para ser utilizados en modelos atmosféricos termodindmicos, que pueden
generalizarse en un nuevo parametro que se define como (GSE Generalized Static

Energy).

Potter (2002) en lo que concierne a la relacién fuego-condiciones atmosféricas propone
mejorar el conocimiento de la dindmica atmosférica desde un punto de vista fisico.
Basandose en herramientas y técnicas muy utilizadas en la fisica de la atmosfera
propone una forma de estudiar operacionalmente desde un punto de vista fisico. Define
a partir de la CAPE otros indices termodinamicos como DE o PEPE que podrian ser
utiles, tras una adecuada validacion con datos de fuego que aseguren su funcionamiento.
Toda su propuesta va encaminada hacia una reconsideracién de muchos aspectos de la
conducta del fuego que hasta entonces han sido utilizados en prediccion y gestion de
fuego. El comenta que la situacion es compleja y el estado del conocimiento cientifico

no siempre coincide con las necesidades en operatividad.

Potter et al (2003) presenta diferentes indices que han sido utilizados para la
determinacion del peligro de fuego por parte de las agencias forestales. Entre ellos
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muestra que han sido utilizados el K Index y el Lifted Index, sobre todo antes del
surgimiento del indice de Haines (1988) de peligro de fuego en Estados Unidos, aunque

inicialmente fueran definidos para la determinacion de estabilidad atmosférica.

Una autora comienza a utilizar la CAPE como indicador del riesgo de fuego (Jenkins,
2004). La calcul6 segun la teoria de la parcela, y hallo que en situaciones de fuego
cuanto mayor sea la CAPE mayores seran los ascensos que se produciran en la columna
atmosférica. La severidad del fuego esta directamente relacionada con el desarrollo de
la columna vertical. Segun Jenkins la CAPE puede ser alta tanto en situaciones de
humedad como de sequedad, y es en esta ultima situacion cuando cobra importancia el

desarrollo del fuego.

Distintos indices de peligro de incendios

Fruto de la necesidad que las diferentes agencias forestales nacionales demandaban a
mediados del siglo XX comenzaron a disefiarse indices de prediccion del riesgo de
fuego. Unos indices se basaron en las consideraciones segun la perspectiva
meteoroldgica y otros se basaron en fundamentos estadisticos o empiricos.

Segun las conclusiones extraidas por Brotak (1977), el ya mencionado Haines (1988)
elabor6 un indice de tiempo de fuego que fue denominado LASI (Lower Atmosphere
Severity Index) ahora llamado indice de Haines (HI). En el que se relaciona la
estabilidad y la humedad de la columna atmosférica para definir la meteorologia de
mayor riego de incendios. Para ello estudio los radiosondeos a las 00:00 h en los dias
cuando acontecieron los 74 incendios mas grandes de los Estados Unidos. Establecio 4

niveles de riesgo.

Haines fue el primero en construir un indice de tiempo de fuego basado en condiciones
de estabilidad y humedad de la columna que indican la conducta extrema que el fuego
puede tomar. Nosotros compartimos ese planteamiento inicial aunque discutimos
aspectos formales que pueden mejorarse. Algunos de ellos también seran presentados
aqui. Hubo otros estudios que mostraron las habilidades del modelo de Haines en la
prediccion de grandes incendios (Brotak 1993), pero existen otros que muestran
situaciones donde el indice de Haines es vulnerable (Werth y Werth 1998). Es necesario
entender como funciona el indice de Haines para poder saber su éxito o su fracaso en la

operatividad. La mayoria de los trabajos intentaron correlacionar el indice de Haines
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con la conducta severa del fuego pero no llegan a explicar el papel que desempefia
,desde un punto de vista fisico, tanto la humedad cerca de la superficie como la
estabilidad atmosfeérica, en la aparicion de la conducta extrema del fuego.

Potter (2001), Potter y Martin (2001) es el primero que intenta explicar el HI desde un
punto de vista fisico. Potter (2001) tras examinar el indice de Haines desde una
perspectiva dinamica y energética, discute sobre la conveniencia de utilizar el estrato de
mezcla, para calcular el indice de Haines, en lugar del estrato entre los niveles tipo de
dicho modelo. Argumenta que, las influencias de la superficie pueden ser determinantes,
en términos dindmicos, en el estrato considerado en el modelo de Haines, debido a las
posibles interacciones que puedan existir. Sugiere una superposicion entre el estrato de
mezcla y el estrato utilizado por Haines, lo que puede reducir el valor del indice. El
objetivo que plantea en su trabajo es encontrar la relacion adecuada entre el estrato de
mezcla y el estrato de Haines para obtener una prediccion mas util del valor del indice.
Potter y Martin (2001) examinan la exactitud de las predicciones del HI para datos de
1999 y 2000 en Estados Unidos. Estadisticamente los resultados son similares para 24 y
48 horas. Ellos observaron que cuando las condiciones atmosféricas en invierno fueron
de humedad y estabilidad el modelo las sobreestimo en la baja atmosfera. La situacion
inversa tuvo lugar en verano, en el que las condiciones de sequedad e inestabilidad

fueron predichas por exceso.

Jenkins (2002) tratd la existencia de un rango de estabilidad y de humedad importante
en la conducta de fuego que se sitta dentro de las situaciones de la clase de valor 6 de
Haines de méaxima severidad de fuego. Sugirié que el modelo de Haines deberia ser
redefinido teniendo en cuenta los parametros de estabilidad y humedad cercanos a la
superficie de una manera objetiva. Sus resultados muestran que para valores de HI de 6
solo existird una verdadera severidad de fuego cuando la humedad en superficie sea lo
suficientemente baja y la inestabilidad lo suficientemente alta. Cuando el indice de
Haines es de valor 5, 0 menor, la inestabilidad no es tan importante para el desarrollo
del fuego incluso aunque la sequedad sea alta. También Jenkins (2004) trata de hallar si
el indice de Haines posee alguna habilidad de prediccion de riesgo de fuego, desde un
punto de vista esencialmente fisico, utilizando la teoria de la parcela para el estudio de
la estabilidad y de la humedad en la columna vertical. Comenta que, en la conducta
severa del fuego, la relacion con el fuerte desarrollo convectivo y la baja humedad es
muy directa. Jenkins (2004) incorpora sus resultados con el modelo de Haines y
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concluye que el indice no discrimina entre una atmosfera con CAPE mayor o0 menor, 0
no determina si existe una inversion en altura, situaciones importantes para determinar
la facilidad de ascenso de aire adiabaticamente. Propone una revision del indice de
Haines que incorpore la evaluacion de la estructura vertical de la atmdsfera, no de una
forma arbitraria, sino intentando representar las condiciones de estabilidad y humedad
que pueden hallarse en la columna.

Tras el modelo de Haines en Estados Unidos se elaboraron dos sistemas de deteccion de
peligro y de conducta. Los modelos americanos denominados NFDR, indice nacional de
deteccion del peligro de incendio, y el BAHAVE, sistema de comportamiento de fuego,
son dos de los méas conocidos a nivel mundial junto con el modelo de Canada. EI NFDR
(National Fire Danger Rating System) (Deeming et al 1977) es un sistema muy
complejo compuesto por multitud de indices y componentes hasta Ilegar a un indice
final indicador del riesgo. Ninguno de ellos analiza el riesgo desde una perspectiva de la
estructura de la columna atmosférica como hacia Haines. EI BEHAVE al ser un modelo
de conducta lo veremos més adelante.

Otro de los indices de riesgo de fuego coetaneo del sistema americano y que tiene en
cuenta la importancia de los factores meteoroldgicos en superficie es el indice
Meteorolégico Canadiense de Incendios Forestales (FWI) (Canadian Forestry Service
1984; Van Wagner 1987). Posee un caracter empirico e incorpora los efectos de la
meteorologia en los combustibles forestales y en la conducta del fuego. EI FWI esta
basado en el efecto del contenido de humedad de tres tipos de combustible forestal, y
del viento, en la conducta del fuego, constando de seis componentes. Este, al igual que
el sistema americano, no evalua el estado vertical de la atmosfera. Se trata de un indice
que serd analizado en profundidad en apartados de esta tesis.

El FFDM (Forest FIRE Danger Meter) (McArthur, 1967, 1996) es el sistema utilizado
en Australia, y se encuentra fundamentado empiricamente en observaciones
experimentales. Las variables de entrada en el sistema son: la temperatura maxima,
precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento, estabilidad atmosférica, la
duracion del periodo de sequia y la cantidad de combustible. La salida son dos indices:
indice de Sequia e indice de Peligro.

En Francia se elaboraron también métodos para la deteccion del riesgo de fuego. Asi
Orieux (1979) y Carrega (1987,1988) establecieron una serie de formulas estadisticas
admitiendo que los principales factores de los que depende el riesgo son los

meteoroldgicos. Son modelos de carécter esotérico sin ningn fundamento fisico.
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En Italia se adoptd un indice de riesgo de incendio basado en datos meteoroldgicos
(Ventura et al. 2001). Fue elaborado segun las indicaciones de una consulta técnica de la
FAO/UNESCO del 1977 (Reifsnyder 1977) para uniformizar un método de prediccion
del riesgo de fuego en el area mediterrdnea. El indice italiano se compone de dos
subindices: un indice de Inicio y un indice de Propagacion. Depende de la temperatura
méaxima diaria, precipitacion, temperatura media diaria, humedad relativa, velocidad del
viento y numero de dias después de la ltima precipitacion.

En Espafia fue elaborado un modelo de deteccion del peligro de incendio vulgarmente
denominado método ICONA (Vélez , 1982, 1988, 2000). Denominacién adquirida por
elaborarse en el seno del extinto Instituto de Conservacion de la Naturaleza. Ahora
desarrollado dentro de la Subdivision General de Politica Forestal del Ministerio de
Medio Ambiente, es un sistema que consta de un indice de Probabilidad de Ignicion y
un Indice de Alerta que incluye el efecto del viento. Requiere de datos de entrada como
temperatura, humedad relativa del aire, mes del afio, orientacion, pendiente, velocidad
de viento y direccion del viento. Al igual que el americano y el canadiense nada tiene en
cuenta la evaluacion de la estructura vertical de la atmosfera.

Otra de las metodologias encontradas en la bibliografia para la deteccion del peligro es
la teledeteccion. Caselles et al (1996) y Al-Rawi et al (2002) confian en la utilidad de
técnicas de teledeteccion para monitorizar el riesgo de incendios ya sea por la obtencién
de la temperatura de la superficie terrestre o por el analisis de las condiciones de la
vegetacion. El utilizar el indice normalizado de vegetacion (NDVI, Normalized
Difference Vegetation Index) en la definicion de riesgo de fuego asume el hecho que al
disminuir la actividad vegetativa (NDVI bajos) el combustible es susceptible de ser
guemado con mas facilidad, y el riesgo es por lo tanto mayor.

Partiendo de la idea de que a menor contenido de humedad en el combustible vivo
mayor riesgo de fuego, algunos autores coinciden en elaborar modelos que indiquen el
riesgo de fuego basadndose en la estimacion por medio de métodos empiricos del
contenido de humedad de la vegetacion viva (Castro et al 2003). Consideran el
contenido de humedad del combustible fino vivo como un indice de riesgo de fuego que
puede introducirse en sistemas de deteccion de peligro de fuego. Concretamente Castro
et al (2003) han centrado su estudio en la elaboracion de dos modelos de determinacion
del contenido de humedad en una cistacea de clima mediterraneo a partir de variables
meteorolégicas y componentes del sistema de deteccion de riesgo de incendios
canadiense. Afirman en su trabajo que existen especies esclerofilas y pinos que apenas
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varian en su contenido de humedad a lo largo del afio, pero existen arbustos como el
Cistus monspeliensis cuyo contenido de humedad en sus ramas varia fuertemente
siguiendo los cambios en las condiciones ambientales. Al establecer un modelo capaz
de determinar ese contenido de humedad a lo largo del tiempo, a partir de variables
meteoroldgicas, se esta facilitando el conocimiento de su propension a ser inflamado. El
modelo construido empiricamente obtiene buenos resultados en el lugar de disefio. En
definitiva, lo que vienen a decirnos es que las variables meteoroldgicas influyen en el
contenido de humedad del combustible fino y, por lo tanto, en su facilidad de ignicion.
Potter et al (2003) indica que la mayoria de los indices de fuego que existen no han sido
lo suficientemente validados, y se pusieron en funcionamiento antes de tiempo debido a
las presiones de las agencias por adquirir rapidamente un indice que permitiera
gestionar la lucha antifuego. Fruto de la insuficiencia en la validacién los indices han
resultado en su mayoria bastante acientificos dando resultados erréneos, y pudiendo dar
lugar a graves consecuencias en la gestion. EI Gnico indice que ha intentado validarse ha
sido el de Haines, y se ha comprobado en su validacién que no funciona igual en todos
los lugares (Werth y Werth 1998). Potter indica que el problema es complejo y
requiere un analisis cientifico en profundidad, asi propone un procedimiento estandar de
validacion para los indices que se propongan, y puedan asi universalizarse. La propuesta
es considerar para la validacion una base de datos diferente a la que se utiliz6 para
construir el indice. EI modelo GD cumple fielmente ese requisito como se insinud en
anteriores trabajos y como puede comprobarse de manera definitiva en esta tesis.
Modelos de conducta y propagacion

Existe otra orientacion que define modelos de riesgo de propagacion de fuego y que
trata el fendbmeno, mediante la simulacién, en funcion de las probabilidades de ignicién
de los arboles que conforman el bosque. Grassberger (1993) en este sentido analizo
modelos (SOC, Self Organized Critical) de propagacion de la literatura, que realizan
simulaciones en dos dimensiones. Unas aproximaciones son simplistas y describen la
propagacion en frentes regulares. En otros escenarios de propagacion (modelo de
filtracion) dependiente aleatoriamente de la densidad de arboles, los frentes serian
espirales. Algunos modelos introducen la posibilidad de fuego espontaneo en un arbol
por ejemplo a causa de un rayo. Anteriormente VVon Niessen y Blumen (1986) y Ohtsuki
y Keyes (1986) evaluaron la propagacion de incendios considerando un aspecto
dindmico, introduciendo el factor que puede ejercer el viento en los modelos de
filtracion. Albano (1994) presenta una modificacion de las aproximaciones simplistas y
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de filtracion introduciendo la inmunidad de los arboles frente al fuego. Es la
probabilidad de que un arbol no sea quemado por ninguno de sus vecinos. Los SOC
tratan de simular las diferentes situaciones que pueden encontrase en la naturaleza, pero
solo dan respuesta adecuada a algunos fendmenos de fuego. Tras muchos afios de
estudio en la formacion de la estructura de este tipo de sistemas se han encontrado con
una arrolladora variedad de complejas estructuras en la naturaleza. Loreto et al (1996)
introdujeron un esquema de renormalizacion de este tipo de modelos SOC. Kearney
(2002) examind una version modificada de modelo de filtracion de propagacion de
incendios forestales; dicha modificacion fue realizada en el condicionante de
propagacion del fuego a lo largo de los limites del bosque.

Otros modelos como el de Clark et al (1996) tratan de simular el comportamiento que
tendrd un incendio partiendo de fundamentos exclusivamente fisicos basados en
ecuaciones de movimiento y termodindmica. La evolucion del fuego, segun ellos,
dependen de las condiciones ambientales y de los procesos convectivos que el propio
incendio genera, luego su propagacion debe estudiarse con una base fisica. EI modelo
tridimensional que disefian acopla la atmosfera y el fuego, evitando soluciones
fisicamente no realistas: “En las ecuaciones de la relacion del viento con la
propagacion deben tenerse en cuenta la retroalimentacion y movimientos a microescala
del fuego, ya que el propio incendio genera una inestabilidad del aire sobre éI””. “El
viento cercano al frente puede ser fuertemente modificado o puede ser producido por el
mismo fuego”. Tras realizar diversos experimentos reales, los resultados revelan una
explicacién dindmica para la linea de fuego y su geometria, demostrando que el modelo
es una herramienta a tener en cuenta para tomar decisiones en la gestion meteoroldgica
y de incendios.

Clark et al (1999) analizan la posibilidad de utilizar camaras infrarrojas (IR) para
detectar los movimientos, de orden de fracciones de segundo, que tienen lugar en la
atmosfera a microescala durante un incendio, y que estan directamente relacionados con
los procesos de conveccion que influyen en la propagacion del frente de fuego.
Experimentalmente calcularon, mediante esta técnica, el flujo de calor vertical y
velocidades verticales y horizontales del aire. Pudo estimar también vorticidades, alturas
de la conveccidn, etc. Los resultados muestran que esta técnica IR es capaz de detectar
los movimientos a pequefia escala espacio-temporal que, segun los autores, determinan

la propagacién y la conducta del fuego. Los problemas quizas estén en la visualizacion
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de la cdmara ya que la emisividad del foco es muy alta, y plantea la instalacién de filtros
que seleccionen la zona concreta de la combustion.

El BEHAVE, utilizado en USA vy otros paises, predice mediante una simulacion cual
sera el comportamiento que seguira el fuego una vez iniciado, y para ello, se basa en
una interpretacion fisica de la propagacién por medio de ecuaciones matematicas
(Rothermel y Burgan 1984). EI BEHAVE contiene también los modelos representativos
de los diferentes combustibles que podemos encontrarnos en la naturaleza (Rothermel
1972, 1983) para establecer la conducta de un incendio.

Por otro lado Saastamoinen y Taipale (2000) modelizaron la propagacién de un frente
de fuego. Para ello correlacionaron la velocidad de propagacion, la temperatura maxima
en el sustrato, el flujo de viento, el contenido de humedad del combustible, el tamafio de
la particula y las propiedades de la madera. Algunas de las conclusiones mas
importantes fueron que: a mayor contenido de humedad menor velocidad de
propagacion, a mayor tamafio de la particula mayor temperatura, la velocidad de
propagacion fue inversamente proporcional a la densidad y al calor especifico del
combustible, y a mayor flujo de aire méas oxigeno pero las temperaturas decrecen.
Asensio y Ferragut (2002) desarrollaron una simulacion numeérica de la propagacion de
los incendios silvestres teniendo en cuenta la radiacion y la conveccién (que representa
el efecto del viento y la pendiente) como mecanismos de transferencia térmica.
Reconocen una dificultad en la modelizacion debido a la diversidad y complejidad de
combustibles y de factores que intervienen. Plasman que la combustidn es un proceso
natural, y por lo general, incontrolado por el proceso de retroalimentacion que produce
el calor desprendido en forma radiante, calentando otros combustibles para la ignicion.
Se trata de un modelo que no ha sido suficientemente validado con datos reales ni
calibrados sus parametros, paso indispensable para poner en funcionamiento cualquier
modelo.

Este tipo de modelos son interesantes en el estudio de propagacion de un incendio una
vez iniciado, pero carecen de valor predictivo de aparicion del fenémeno a priori.
Quizas Clark et al (1996) se aproxime algo en lo que a influencia de las condiciones
meteoroldgicas en el desarrollo del fuego se refiere, pero en general ninguno tiene nada
que ver con la vision fisico-atmosférica del fuego que nosotros planteamos de

prediccion de ocurrencia del fuego.

Relacion de las condiciones meteoroldgicas con el &rea quemada.
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Otra de las lineas de investigacion fue dirigida hacia las condiciones meteoroldgicas que
determinan el tamafio de los incendios. Flannigan y Van Wagner (1983), inicialmente,
trataron la relacion de los diferentes componentes del indice de tiempo de fuego del
sistema de deteccién de peligro de incendio canadiense con el area quemada.
Posteriormente Flanningan y Harrington (1988) realizaron un estudio, puramente
estadistico, en el que trataron de relacionar también las areas quemadas de diferentes
provincias canadienses con variables meteoroldgicas utilizadas como entradas por el
indice de riesgo de fuego FWI del sistema canadiense, tales como: la precipitacion, la
humedad relativa y la velocidad del viento. Hallaron que los dias con baja precipitacion
0 con bajos niveles de humedad relativa guardan una gran correlacion con la superficie
guemada. Afirman que una baja humedad relativa favorece la sequedad de los
combustibles, y cuando esta aumenta, el contenido de humedad del combustible
aumenta también, disminuyendo el riesgo de que se produzca un gran incendio ya que la
propagacion no se ve favorecida. Los resultados fueron muy similares a los obtenidos
por Flannigan y Van Wagner (1983) con respecto a los componentes del indice
candiense. Algo esperable ya que dichas variables meteorolégicas son el input de los
componentes del FWI. A maés precipitacion, menos superficie quemada, y a mayor
nimero de dias secos en un mes y mayor numero de dias con baja humedad relativa,
mayor superficie quemada. Estos resultados nos vienen a decir que largos periodos
secos en el tiempo pasado pueden dar lugar a grandes incendios.

Delgado et al (1997) sefialaron que justamente los dias de grandes incendios solian ser
los dias en los que hay muchos incendios. Es decir, que las condiciones meteorologicas
favorecedoras para que un gran incendio alcance gran tamafio deben ser las mismas que
hacen que surjan un gran namero de incendios.

Shoenberg et al. (2003) estudiaron desde un punto de vista estadistico la distribucion del
tamafio de los incendios acontecidos en el condado de Los Angeles (California) en la
segunda mitad del siglo XX (se trata de una base de datos muy rica en cuanto a nimeros
de incendios). Ellos concluyen que la distribucion de los tamafios de los incendios no
parecen cambiar con el tiempo en toda la serie de afios, a excepcion de una ligera
tendencia a grandes incendios el final del siglo XX. Bésicamente no existen indicios
sustanciales de estacionalidad en la distribucion del tamafio de los incendios. Es decir,
los incendios siguen una cierta uniformidad en su tamafio segin la evolucion desde
1950 hasta 2000.
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Causas de los incendios

Otra orientacion del problema va encaminada hacia la investigacion de las causas.
Martell et al (1987) desarrollaron un procedimiento puramente estadistico para predecir
la ocurrencia diaria de incendios por causas antrdpicas en la region noroeste de Ontario
(Canadd). Basandose en técnicas de analisis de regresion obtuvieron la probabilidad
existente de que un fuego aparezca por causa del hombre. Este procedimiento funciono
bien en aquella regidn durante periodos relativamente himedos.

La ocurrencia de incendios por causas antropogénicas esta influida por algunos factores
como el nimero de personas en el bosque, tiempo del pasado, condiciones de
combustible forestal, actividad convectiva, etc. Las condiciones de humedad de los
diferentes combustibles forestales son, segun Martell, de mucha importancia en la
ocurrencia del fuego por causa humana, aunque existen también otros factores
relevantes que participan. Del total de combustibles inicialmente s6lo fueron tenidos en
cuenta los combustibles finos. Una de las afirmaciones segun Martell et al (1987) es la
siguiente: “ seria razonable suponer que las condiciones de la vegetacion forestal son
relativamente homogéneas a lo largo del tiempo en todos los aspectos excepto en la
humedad del combustible fino” (donde surge el fuego) “que se puede ver muy influida
por la variacion del tiempo meteoroldgico de un dia a otro”. De dicha afirmacién
podemos deducir que la variacion de la ocurrencia de fuego a escala diaria, sean cuales
sean las causas que lo provocan, esta directamente relacionada con la variacion
meteoroldgica a escala diaria. Pero en la ocurrencia de fuego también tiene su peso el
tiempo meteoroldgico pasado expresado a través del contenido de humedad del resto de
combustibles presentes en el bosque. Luego se esta admitiendo que,
independientemente del origen de las causas y su distribucidn estadistica, para su
efectividad, dependen de los condicionamientos atmosféricos tanto pasados como
presentes.

Anteriormente, Cunninghan y Martell (1973) habian mostrado que el numero de
incendios diarios causados por el hombre, en esa misma regién de Canada, eran
dependientes del FFMC (Codigo de contenido de humedad del combustible fino) del
sistema de estimacion de peligro de incendio canadiense, pero no tuvieron en cuenta el
resto de los codigos (referidos al contenido de humedad del resto de los combustibles
disponibles). Més tarde ya en 1987 ya se contaria con todos los cddigos del sistema
canadiense de estimacion de riesgo de incendio (CFFDRS) (Van Wagner 1974b) como

variables independientes.
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En esta materia Haines también trabajo utilizando técnicas de regresion para desarrollar
relaciones entre la componente de ignicion y factores influyentes en diferentes causas,
incluyendo entre ellas la probabilidad de incendio por causa humana, o por rayos, en
varias regiones de Estados Unidos. El sistema utilizado para ello en este caso fue el
sistema nacional de estimacion de peligro de incendio NFDRS.

Una de las causas potenciales de fuego también investigadas han sido las descargas por
rayos. Rorig y Ferguson (2002) analizan como los rayos han sido importantes causas de
incendios en USA, y muestra la necesidad de predecir las condiciones que pueden dar
lugar a ellos. La inestabilidad, unida a la sequedad cerca de la superficie, son los
ingredientes necesarios que dan lugar a que un rayo inicie un incendio. indices de
peligro de fuego, como el de Haines, y otros meteoroldgicos utilizados como el Kl o el
LI, distinguen bien la inestabilidad, pero no si una tormenta es seca o himeda. Hay
muchos factores que segin Rorig deben tenerse en cuenta como, por ejemplo, que la
precipitacion se puede producir pero es posible que se evapore antes de llegar al suelo.
Gisborne (1931) tras observaciones de tormentas, rayos e incendios, establecid una
relacion causa-efecto. Los rayos han sido los responsables de mas incendios que la
combinacion de otras causas en la region norte de las Montafias Rocosas en el periodo
1919-1928. Detectar con antelacion suficiente las tormentas que causen incendios por
rayo, permitira responder mas rapido para atacar la aparicion de posibles focos por parte
de los equipos de extincion. Observo dos tipos de tormentas diferentes, unas que daban
lugar al inicio de muchos incendios y otras que no. Las tormentas que apenas traen
precipitacion llevan consigo mayor nimero de incendios, y son las Ilamadas tormentas
secas. Constituyen un porcentaje bajo del total de tormentas acontecidas pero pueden
ser de importancia en la aparicion del fuego. Para la efectividad de la causa por rayo, a
parte de la densidad de rayos por unidad de area que pueden alcanzar el suelo durante
una tormenta, la ocurrencia de tormenta, etc, uno de los factores mas importantes a tener
en cuenta es si la tormenta es seca o humeda. Ese factor, si es determinado
meteorol6gicamente, puede ayudar a una gestion adecuada de los incendios causados
por rayo, pero también incluso en aquellos cuya causa inicial de ignicion no sea una
descarga nube-tierra.

Rivas Soriano et al (2001a) analizaron la actividad de rayos nube tierra en la Peninsula
Ibérica entre 1992 y 1994 y observaron como la mayor concentracion se localizo en los
meses célidos de Mayo a Septiembre. A una escala diaria los rayos tuvieron lugar en
torno a las cinco de la tarde. Justo los momentos de mayor conveccion que puede dar
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lugar a las tormentas, pero que también estd comprobado, que es la hora en la que

suelen aparecer los incendios.

Evapotranspiracién

La evapotranspiracion es la conjuncion de dos procesos: evaporacion y transpiracion.
Ambos acontecen en la parte baja de la atmosfera, en el lugar donde se encuentran los
combustibles forestales, y donde se desarrollan los incendios. Son dos procesos
dependientes del contenido de humedad, tanto en el suelo como en el aire, como puede
extraerse de algunos trabajos de investigacion existentes:

Stewart y Broadbridge (1999) analizando un método para el calculo de la humedad en la
superficie del suelo durante la evaporacion, describe este proceso que consta de dos
fases. Una primera fase en la que la evaporacion esta gobernada por condiciones de la
atmosfera como humedad relativa, temperatura del aire y velocidad del viento. En esta
primera fase el suelo contiene humedad suficiente para satisfacer las demandas
atmosfericas, y la difusividad de vapor de agua se mantiene. En una segunda fase el
suelo esta tan seco que la tasa de evaporacion ya no se mantiene, y el transporte de agua
en el suelo por capilaridad es el que va a determinar el proceso.

Russell y Hakan (1997) utilizaron el método propuesto por Brutsaert y Stricker (1979)
para estimar la evapotranspiracion a partir de datos meteoroldgicos. Tras reformular las
ecuaciones de adveccion arida o poder desecante a partir del efecto del viento y el
déficit de humedad, validaron dichas ecuaciones con datos de medidas de 43 dias
durante 4 meses en 1996, de un observatorio de NOAA en Colorado (USA). Los
resultados de las estimaciones de la evapotranspiracion, comparados con las medidas de
evapotranspiracion obtenidas por balance energético, fueron bastante significativas
como para poder considerar este método, un buen método de estimacion de la
evapotranspiracion.

Dado que son dos mecanismos por medio de los cuales el combustible pierde humedad
van a ser determinantes en el riego de fuego. Un favorecimiento de estos procesos por
parte de las condiciones atmosféricas acelerard la reduccion de humedad en los
materiales combustibles y, por lo tanto, un mayor riesgo de fuego, ya sean combustibles
vivos (Castro et al 2003) o muertos (considerados segun la mayoria de los indices de
peligro de fuego como el canadiense o americano).

Castro et al (2006) reconoce la importancia de los procesos de pérdida de humedad en la
vegetacion viva por evapotranspiracion durante los periodos de sequedad ambiental, y
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plantea, una modelizacion del contenido de humedad del combustible fino vivo a partir
de parametros meteoroldgicos, como un buen método para indicar el riesgo de fuego.
Con ello reconocen que los condicionantes atmosféricos son los influyentes en el estado
de la vegetacion y, por lo tanto, en el riesgo de fuego.

Existen modelos de prediccién del tiempo, como es el caso del ECMWF, que son
capaces de proporcionar informacion también sobre la humedad relativa que tendra
lugar. Concretamente la salida del ERA-40 del ECMWF da buenos resultados
suficientemente validados (Betts et al 2006). Si no tenemos en cuenta los flujos de agua
en el suelo, dado que procesos como la evapotranspiracién dependen fuertemente de la
humedad en la atmdsfera cercana al suelo, y ésta se puede pronosticar por el ERA-40,
de algun modo, puede predecirse asi evapotraspiracion, y por consiguiente, el contenido

de humedad en combustible vegetal vivo y muerto.

Impactos de los incendios forestales

Otras investigaciones han ido encaminadas a el analisis de las consecuencias de los
incendios forestales.

Se han estudiado por diversas técnicas las caracteristicas, composicion y cantidad de
sustancias quimicas emitidas durante un incendio. Por medio de técnicas de satélite han
podido estudiarse el dafio producido por los incendios en areas como los bosques
boreales de Rusia (Isaev et al. 2002), donde mediante el uso del NDVI, se evalua area
guemada y una estimacién de las emisiones de CO, que han sido emitidas. Correlaciona
la variacion del NDVI antes y después de un incendio con el nivel de dafio forestal
obteniendo buenos resultados, asi proporciona algoritmos que relacionan ambos
parametros con la emisién de carbono a partir de datos de inventario forestal. Los
algoritmos pueden ser Utiles para la evaluacidon de emisiones no antropogénicas de CO..
Otras técnicas de teledeteccion por satélite son utilizadas para evaluar los dafios por
fuego, y estimar la tasa de gases de efecto invernadero emitidos. Russel-Smith et al.
(2003) presentan un prefacio sobre las contribuciones de una Conferencia Internacional
celebrada en Darwin (Australia) en julio de 2002 codirigida por el Tropical Savannas
Cooperative Research Centre and Australian Research Council key Centre for Tropical
Wildfire Management. Fruto de dicha conferencia surgieron 17 publicaciones en el
volumen 12 del Internacional Journal of Wildland Fire. En ellas se presentan diferentes
avances en el conocimiento de los patrones de fuego, especialmente en sabanas

tropicales del norte australiano, por medio de la aplicacion de sensores remotos. La
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biomasa global quemada puede asociarse a las emisiones de gases invernadero, por
ejemplo, gracias a los avances en la sensibilizacion remota por satélite de la ocurrencia
y extension de los incendios, y la mejora en los conocimientos de la quimica
atmosférica. Los 17 articulos presentados por Russel-Smith et al (2003) muestran
aproximaciones, herramientas y técnicas (Sistemas de informacién Geografica) por las
cuales pueden estudiarse los regimenes de fuego a escala regional asi como estimacion
de las emisiones en Australia y otras regiones del sudeste asiatico.

Kato et al (2002) realizaron un estudio sobre la influencia de las emisiones producidas
por los incendios en Siberia, en la concentracion de contaminantes como el CO, en areas
alejadas del origen del fuego, concretamente en Japon. Tras medir las concentraciones
de CO y O3 durante 1998 en Happo (Japdn) y realizar andlisis de trayectorias de masas
de aire concluyeron que los incendios de Siberia de 1998 se correlacionaron
significativamente con aumentos de los contaminantes. Estos resultados sugieren que
los contaminantes emitidos por los incendios pueden afectar a otras regiones fuera de su
ambito de accion, siempre que las circulaciones de masas de aire contribuyan a su
transporte.

Los episodios de niebla causada por los incendios en el sudeste asiatico en 1997 y 1998
han causado una preocupacion entre los cientificos. Estos eventos pueden durar varias
semanas y afectar a diversos paises. Se hace necesario por algunos investigadores
aumentar el conocimiento de esta nube de humo, desde el punto de vista quimico, y las
posibles consecuencias. Radojevic (2003) identifica los diferentes compuestos quimicos
emitidos por los incendios forestales, y van desde gases de efecto invernadero, 6xidos
de nitrogeno y azufre causantes de la lluvia &cida, hasta compuestos organicos
aromaticos de importancia en la salud humana. Pueden originarse también
contaminantes secundarios fruto de reacciones fotoquimicas, tal es el caso del ozono,
que pasa a integrar el denominado ozono troposférico. Son estudiados, en este sentido,
en ese trabajo los episodios de incendios acontecidos en el sudeste asiatico durante los
afios 90. Se analizan también en ese trabajo los diferentes procesos que se originan en
un incendio denominados: ignicion, llama, “smouldering” y extincion, y los diferentes
compuestos quimicos que resultan de cada uno. Los analisis sugieren que los 6xidos se
combinan con iones emitidos por los propios incendios y quedan neutralizados no
produciéndose lluvia acida. La publicacion igualmente trata los impactos de los
incendios en la meteorologia y el clima, asi, Radojevic presenta en su trabajo
publicaciones donde aparecen los diferentes compuestos que se han hallado en
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incendios acontecidos en multitud de lugares, y propone estudios de laboratorio y de
campo que investiguen los mecanismos de transformacion de los gases emitidos por un
incendio.

Souhngen y Haynes (1997), por otra parte, desde un punto de vista econdémico evaltan
el impacto de los incendios en el modelo econémico del sector forestal en Estados
Unidos. Determinan, ademads, si una reduccion de los incendios aumentard el
almacenamiento de carbono en el sumidero forestal. Con un modelo de mortalidad
forestal posterior al fuego, confrontado a los inventarios forestales, obtienen las
consecuencias econdmicas y la cantidad de carbono que se estd almacenando en el
sumidero. Su conclusién es que reduciéndose la ocurrencia de fuego puede
incrementarse el reservorio de carbono asi como los beneficios econdmicos en zonas de
produccion maderera. Los beneficios pueden ser ecoldgicos y econdmicos. Esto es
importante para los legisladores para entender el papel de los bosques como sumidero y
fuente de emisiones de carbono por medio de los incendios.

Uno de los impactos que podrian considerarse es la pérdida de diversidad a causa de los
incendios. En Canada se realizaron estudios que analizaron el impacto que podrian tener
los incendios en la diversidad genética en especies forestales como la Picea negra
(Picea mariana). Rajora y Pluhar (2003) tras relacionar genéticamente estandares de
bosque de picea negra posteriores a fuego concluyd que los incendios forestales no
afectan adversamente a la diversidad genética de esa especie.

Los incendios pueden tener un efecto de retroalimentacién positiva con respecto al
cambio climético, segun Stocks et al (1998). Si los incendios van a incrementarse en los
futuros escenarios de cambio climéatico, como ellos auguran en sus modelos, a su vez
van a ser grandes fuentes de emision de CO, que contribuird a su vez a un cambio
climatico mayor. Dejarian de ser sumideros de carbono. Pero a nuestro juicio, habria
que discutir si un escenario mas célido verdaderamente generard méas incendios. Es
reconocido por estos autores que los incendios son una importante fuente adicional de
CO; a la atmdsfera junto con los de efecto antrépico. Los bosques templados son
probablemente junto con los boreales los que vayan a jugar un papel importante en el
cambio global.

Con anterioridad Kasischke et al (1995) publicaron un trabajo semejante donde también
presentan a los incendios como un proceso de retroalimentacion del calentamiento
global. Segun ellos, si el calentamiento global tiene lugar, probablemente los incendios

en las zonas boreales aumenten. Por medio de un modelo analizan la relacion entre el

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 31



Introduccion

carbono almacenado en el suelo y en la biomasa. Si los incendios siguen aumentando
las pérdidas de carbono netas en los bosques boreales seran entre 2.3 y 4.4 kg/m?, y la
liberacion de carbono en los proximos 50-100 afios sera entre 0.33-0.8 Pg/afio,
influyendo a su vez en un incremento del calentamiento global.

Otros autores, como Fleming et al (2002), estudiaron a escala paisajistica las
interacciones entre los dafios ocasionados por grandes incendios y por plagas de
insectos, en areas de bosques de piceas del centro de Canada. La extension real de las
perturbaciones por insecto exceden ampliamente a la extensién de los incendios
forestales. En un periodo de 3 a 9 afios posterior a la accion de los insectos, en un area,
aparecen los incendios ocupando entre un 4,8 % y un 7,5 % de esa area afectada,
aunque este porcentaje depende de la region en que se encuentren. Expusieron que la
perturbacion por orugas de insectos abre una ventana de oportunidad para el fuego. En
areas dafiadas por las orugas, el riesgo de fuego es mayor porque hay mas combustible
muerto disponible. Las zonas afectadas por la plaga fueron las méas probables a ser
guemadas. Si un cambio climatico da lugar a un aumento de las areas afectadas por el
insecto, los incendios pueden aparecer con mas probabilidad, y liberar mas carbono a la
atmosfera dando lugar a mas efecto invernadero. Es segln ellos también un proceso de
retroalimentacion positiva.

Dennis et al (2002) realiz6 una estimacion de las emisiones producidas por incendios en
el estado de Texas (USA) entre 1996 y 1997. Su estudio se baso en datos de inventario
forestal, de superficie quemadas, y datos de la literatura como toneladas de biomasa por
unidad de superficie y un factor de emision de la cantidad de polutante por tonelada de
biomasa quemada. Sus resultados arrojaron que, en volumen, con respecto al total de
emisiones, las correspondientes a los incendios fueron en un porcentaje muy pequefio.
La excepcion fueron las particulas finas que llegaron a alcanzar altos niveles en la
estimacion. Estas particulas son respirables y pueden causar dafios en los seres
humanos.

Kauffman et al (1998), analizaron las consecuencias de fuegos prescritos para la
creacion de pastizales en tres areas del Amazonas Brasilefio, en cuanto a la biomasa y
nutrientes perdidos. Los incendios que acontecieron en el final de la estacion seca
consumieron entre el 21 y el 84 % de la biomasa y hubo importantes pérdidas de C
hacia la atmdsfera, asi como de N, S, P, Ky Ca. Estas son mayores que las pérdidas que

podrian realizarse por descomposicion.
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Bibliografia sobre el modelo GD

En un apartado de esta tesis, se presentan, los fundamentos fisicos, la modelizacién y la
validacién del modelo GD desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo, siendo esta
ultima, uno de los objetivos de esta tesis. Consideramos necesario por ello presentar
cudl es la bibliografia publicada al respecto.

Este grupo de investigacion comenzé su andadura en el estudio meteoroldgico de los
incendios forestales a finales de los afios 80 y principios de los 90. En una de sus
primeras publicaciones al respecto, Labajo et al (1991) analizaron las caracteristicas de
la columna atmosférica que podrian ocasionar incendios (estabilidad y humedad)
siguiendo una teoria similar a la presentada por Haines (1988). Quedaron alli
establecidas las magnitudes energéticas de e (estabilidad) y D (déficit de saturacion),
(dependientes de parametros de nivel como temperatura, geopotencial y humedad
especifica), y sus valores medios como parametros umbrales para la modelizacion. El
modelo funciona mediante el acoplamiento de e y D, y define asi cuatro clases de dia en
base a los valores umbrales. Clase | inestable seca, clase Il inestable hiumeda. Clase Il
estable seca y clase IV estable himeda. Con datos del nimero de incendios de Auvila,
Céceres y Salamanca (Espafia), el namero de incendios por dia de cada clase fue mayor
en las clases secas que en las himedas y ligeramente mayor en la clase 111 que en la I.
Garcia Diez et al (1993) realizan una serie de parametrizaciones en el calculo de ey D,
y tras compararlas con los parametros del modelo de Haines (1988), aplica el modelo a
Galicia (Espafa) entre 1981-1985 utilizando los datos provenientes de la estacion de
radiosondeo de La Coruiia (08001) a las 00:00 h. Estableciendo nuevos valores
umbrales de e y D en 6 y 12 kJ/kg respectivamente. La metodologia de acoplamiento de
e y D en clases de dia y el namero de incendios registrados en Galicia da resultados en
el DFR (namero de incendios/ niumero de dias) ordenando las clases segun el riesgo de
fuego: I, IIl, IV y II, de mayor a menor riesgo. También evalla el porcentaje y la
posibilidad de predecir los tipos de dia de mayor riesgo. No obstante dejaron en el
tintero cuestiones como la influencia de los dias previos, y el andlisis de la correlacion
entre el nimero de incendios y la diada (e, D) que dejaria para posteriores
investigaciones.

Garcia Diez et al (1994a) presentaron un modelo objetivo de prediccion del nimero de
incendios diarios basandose en las consideraciones fisicas y parametros presentados en
otros trabajos anteriores. Hasta ahora habian desarrollado el método desde un punto de
vista cualitativo de deteccion del tipo de dia. En esta ocasion definen el denominado

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 33



Introduccion

“Past Weather”” y “Present Weather™” . El primero (PW) fundamentado en los incendios
registrados en los dias anteriores, como representativos de las condiciones
meteoroldgicas, de suelo, y de vegetacion del pasado. El segundo (W) en funcion del
tipo de dia definido a partir del andlisis cualitativo; y posteriormente presentan las
ecuaciones de prediccion del namero incendios. Para confirmar la calidad del método se
utilizo la serie de datos Galicia 1986-1991. Los resultados fueron satisfactorios con alta
significacion entre predichos y registrados.

Similar trabajo fue realizado por Garcia Diez et al (1994b) para el afio 1992 en Galicia
(Espafa). Otros trabajos ( Garcia Diez et al 1995a, 1995b, 1995¢c, 1996a, 1996b, 1996¢)
validan el modelo para diferentes afios en Galicia (Espafia). En Garcia Diez et al 1996¢
ademas se realiza un estudio estadistico para demostrar el caracter mesoescalar del
modelo de prediccion, siendo su distancia critica con respecto a la estacion de
radiosondeo base (La Corufia 08001) de unos pocos cientos de kilémetros.

Garcia Diez et al (1997) plantea una adecuada gestion de medios en la lucha antifuego
dependiendo de la prediccion cualitativa del modelo GD. EI Modus Operandi variaria
segun la prediccion en “Maximo Despliegue” de medios, “Minimo Despliegue”,
“Medios Preparados” o “Despliegue Ordinario”. Es decir, este modelo puede servir
para la estrategia a seguir en un ambito de gestion contra incendios.

Garcia Diez et al (1999) valida el modelo hasta 1992, y presenta un analisis cualitativo y
cuantitativo del modelo de prediccion GD.

Delgado et al (1997) valida el modelo GD en Galicia hasta 1994 y deduce que los dias
con un alto nimero de incendios son precisamente los dias que acontecen los de mayor
tamano, puesto que segun ellos, las condiciones meteoroldgicas de aparicion son las
mismas que las de desarrollo.

Como hemos podido comprobar el modelo esté lo suficientemente testado y puesto en
conocimiento de la comunidad cientifica para su valoracion. Ha sido suficientemente
contrastado, siendo citado por autores importantes en el tema, como Potter (2002).
Trabajos de validacion y analisis meteorologico del modelo GD iniciados con
anterioridad (Simal, 2006) son presentados de forma definitiva en esta tesis junto con
algunas consideraciones de mejora. Los ultimos avances en la materia han sido
presentados ante la comunidad cientifica en varias ocasiones en la celebracion de
Congresos, destacando la presencia con tres trabajos (Simal et al 2006b, 2006¢ y
Dominguez et al 2006b) en la 5th International Conference on Forest Fire Research en
Portugal (2006).
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Modelos de prediccién meteoroldgica

Para conocer el futuro estado de la atmosfera, a partir de un estado inicial de la misma,
se utilizan los llamados modelos numéricos de prediccion del tiempo. Durante el siglo
XX fueron desarrollados modelos que realizan un pronostico de la situacion
meteorologica a escala sindptica con varios dias vista. Estos modelos simulan el
comportamiento de la atmosfera, y nos permiten conocer, de forma aproximada, el
tiempo que nos vamos a encontrar en un instante dado en un &rea determinada. Aunque
no fueron creados directamente para la Gestion de lucha antifuego, pueden ser
utilizados para ella tras una adecuada interpretacion subjetiva u objetiva de los datos de
salida. El output de estos modelos muestran las situaciones a escala sindptica que se
prevén, y tras cuyo analisis subjetivo, es posible definir si existe riesgo o no de fuego en
algunas regiones, ya que hay determinadas circulaciones propensas al fuego sobre todo
en areas costeras. También nos aportan datos objetivos de parametros meteoroldgicos
con buena resolucion en las tres dimensiones espaciales. Especial interés tienen los
parametros de salida de la componente vertical de la atmoésfera sobre un punto dado.
Thornton et al (1997) establecieron un modelo de prediccion a escala temporal diaria de
temperatura, precipitacion, humedad y radiacion para areas de escala sindptica a partir
de datos de observaciones diarias de temperatura maxima, temperatura minima, y
precipitacion de 500 estaciones en superficie. Se trata de un modelo validado en el
noroeste de Estados Unidos, obteniendo buenos resultados en la prediccion, y siendo de
un 83,3 % de acierto para la precipitacion. Este y otros modelos similares de escala
diferente encontrados en la literatura pueden ser aplicados para investigaciones en la
hidrologia y en el medio ambiente, especialmente para estudiar la prevision de
ocurrencia de los incendios forestales. Una buena prediccion en el espacio y en el
tiempo puede ser util para implementar sus resultados en modelos objetivos de
deteccion del riesgo de fuego, y hacer una proyeccion de futuro que permita adecuar la
gestién de la lucha contra los incendios.

Los modelos de prediccion numérica del tiempo poseen un plazo de prediccién de
varios dias (en el caso de HIRLAM con salidas cada 6 horas) y proporcionan
informacidn meteorologica de los diferentes niveles tipo de la columna atmosférica en
todos los puntos del espacio (los niveles mas interesantes son 850, 700 y 500 hPa). Se
fundamentan en wuna serie de datos iniciales de entrada de observaciones

meteoroldgicas, provenientes de una amplia red de estaciones, para ser introducidos en
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ecuaciones de prediccion numérica. Un andlisis de interpolacion 6ptima tridimensional
es el encargado de abarcar todos los puntos del espacio (malla). Tras una serie de
parametrizaciones, el modelo genera una salida para un area definida, informando los
parametros en todos los puntos del grid.

Los modelos numéricos de prediccion del tiempo se suelen clasificar en funcién de su

escala espacial en:

o Globales (abarcan todo el globo terraqueo)

» Regionales (para un érea limitada)

« Bajaresolucion (distancia horizontal entre puntos de rejilla de mas de 100 kms.)
o Altaresolucion (distancia horizontal entre puntos de rejilla entre 100 y 10 kms.)

« Mesoscala (distancia horizontal entre puntos de rejilla menor de 10 kms.)
Y en funcion de su escala temporal en:

« Climaéticos (horizonte de prediccion de afios)

« Estacionales (horizonte de prediccion de uno a seis meses)
e Medio plazo (horizonte de prediccion de 3 a 10 dias)

o Corto plazo (horizonte de prediccién de 1 a 2 dias)

e Muy corto plazo ( de 3 a 24 horas)

e Prediccion inmediata (Nowcasting)(minutos a 2 horas)

Existen diferentes escalas espaciotemporales en las cuales los fenémenos
meteoroldgicos pueden ser estudiados. En funcion de cual sea el evento a estudiar se
escogera una escala u otra (Orlanski 1975 , Pielke 1984, Stull 1988 y Thunis y
Bornstein 1996). Los incendios acontecen a escala meso, y hay determinadas
situaciones a escala sindptica que pueden determinar la aparicion del fuego a escala
meso. A la hora de analizar los incendios seran las dos escalas utilizadas: la escala meso
y la sindptica (que en el esquema anterior equivaldrian a escala de baja resolucién y del
corto plazo y a la escala regional del medio plazo respectivamente).

El modelo HIRLAM (High Resolution Limited Area Modelling) y el Modelo IFS
(Integrated Forecast System) del ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast) son dos de los mas conocidos en Espafia pues son los dos que se
encuentran disponibles en la web del Instituto Nacional de Meteorologia (www.inm.es),

ahora Agencia Estatal de Meteorologia.
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El modelo HIRLAM es un modelo regional (area limitada) de prediccién numérica del
tiempo que se encuentra operativo en el INM desde el mes de febrero de 1995. Es el
resultado de un proyecto de cooperacion entre varios paises europeos (Finlandia,
Suecia, Noruega, Dinamarca, Holanda, Irlanda, Islandia y Espafia, ma&s Francia como
colaborador), para desarrollar modelos de prediccion numérica del tiempo de corto
plazo. Este modelo proporciona informacion meteorologica de temperaturas, humedad,
viento, geopontencial, etc en los diferentes niveles de la columna atmosférica en todos
los puntos de la malla.

Modelo IFS (Integrated Forecast System) del ECMWEF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecast) es el otro de los modelos utilizados por el INM. El Centro
Europeo para Prediccion a Medio Plazo es un organismo internacional financiado por
los paises europeos: Bélgica, Dinamarca, Alemania, Espafia, Francia, Grecia, Irlanda,
Italia, Holanda, Noruega, Austria, Portugal, Suiza, Finlandia, Suecia, Turquia y el Reino
Unido. EI acuerdo de creacion de este organismo fue firmado en octubre de 1973.
Mantiene acuerdos de cooperacion con Croacia, Republica Checa, Islandia, Hungria y
Eslovenia, asi como con la WMO (World Meteorological Organization), EUMETSAT
(European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) y con
ACMAD (African Center of Meteorological Applications for Development). EI modelo
IFS proporciona predicciones hasta 10 dias de las variables meteorologicas de hasta 91
niveles de la columna con una resolucion de malla de 25 km.

Los modelos numéricos pueden ensamblarse de manera exitosa con el modelo GD de
prediccion de riesgo de fuego y de nimero de incendios.

La salida de modelos de ese tipo pueden servir de entrada a modelos objetivos de
deteccion de riesgo de fuego. Con bastante buena resolucion, pueden proporcionar
informacion pronosticada para varios dias de cada uno de los niveles de la columna en
unas coordenadas del espacio dadas. La introduccion de resultados de prediccion
numérica en las ecuaciones del modelo GD de deteccion del riesgo, contribuye a la
determinacion a priori del riesgo de fuego, asi como del numero de incendios que se
registraran. Los errores que puedan existir en las predicciones de los modelos numéricos
pueden ser asimilados en el seno del modelo GD, existiendo un porcentaje de error muy
bajo en la definicion del riesgo del dia, tal y como pudo comprobarse en proyectos
anteriores realizados por este de grupo de investigacion (Abedul 1996 y Alamo 1998).
Uno de los modelos més utilizados en Estados Unidos y de aplicacion para la prediccion
del tiempo de fuego es el MM5 (Mesoscale Model 5). Se trata de la quinta version de
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modelos a mesoescala desarrollados por el Centro Nacional de Investigacion de la
Atmosfera de la Universidad de Pensilvania en Estados Unidos. Hoadley et al (2004), y
otros autores anteriormente, tales como: Colle et al (1999) y Mass et al (2002),
realizaron las validaciones pertinentes del modelo MM5. Hoadley et al (2004) evaluaron
los pardametros de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y direccién del
viento para distintas resoluciones espaciales, 36, 12 y 4 km . Esos parametros son
considerados en el NFDRS (sistema nacional de deteccién de peligro de fuego en USA)
como factores determinantes del riesgo de fuego. La evaluacién consistié en comparar
los valores de salida del MMS5 con los datos observados reales durante la estacion de
fuego de 2000 en el estado de Montana (USA). Obtuvieron resultados admisibles para
poder utilizar el MM5 como modelo de prediccion de condiciones de fuego. Los errores
gue pudieran existir en la temperatura o la humedad relativa son aceptables, la velocidad
del viento en cambio es sobreestimada y podria dar resultados erréneos en la prediccion

de fuego.

Modelizacién del riesgo de fuego en escenarios futuros

Debido al creciente interés por el cambio climatico y por los resultados emitidos por los
diferentes informes del IPCC algunos autores ya citados como Stocks et al (1998) han
elaborado una modelizacion del riesgo de fuego para escenarios futuros de emisiones de
CO,. En su trabajo utilizando cuatro importantes modelos de prediccién de circulacion
general atmosférica, a partir de datos meteoroldgicos de estaciones canadienses y rusas,
obtuvieron el promedio para dos escenarios de futuro diferentes. Con esos promedios
aplicaron el modelo canadiense (Canadian Forestry Service 1984; VVan Wagner 1987) y
convirtieron el tiempo de fuego en (Van Wagner 1970a, 1970b) estacional y mensual
para representar el riesgo de fuego existente en el futuro. Tras realizar una cartografia
mediante sistemas de informacion geografica los resultados les indican que el peligro
sera mas alto en escenarios futuros en Canada y Siberia. Todos los modelos y escenarios
muestran un significativo incremento del area bajo un peligro extremo de fuego, de

acuerdo con el FWI canadiense.

Gestion y toma de decisiones

La toma de decisiones en la lucha contra los incendios es otra de las lineas que se han
desarrollado. Furman (1982) mostré la importancia que tiene la aportacion de los
gestores en la toma de decisiones tras aplicar un método de prediccion, ya sea éste de
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tipo climatoldgico, meteoroldgico o dirigido a la deteccion de incendios. Los indices de
prediccion meteorologica y de riesgo de incendios, se ha visto que pueden ser muy
utiles en las labores de gestion, como es el caso de las medidas antifuego. Pero todos los
modelos poseen limitaciones y situaciones donde la prediccidn no es consistente. Lejos
de tratar de mejorar, lo mas conveniente en ocasiones, es permitir la aportacion de una
persona que interprete adecuadamente los resultados obtenidos por el modelo, y tome en
consecuencia las decisiones que considere oportunas. Furman afiade que muchos
gestores creen que el Unico camino para aumentar la capacidad predictiva es mejorar la
exactitud de las predicciones. Es cierto que eso aumentaria el valor de la prediccion a la
hora de tomar decisiones en la lucha antifuego, pero él comenta que el grado de
incertidumbre al que han llegado los métodos de prediccion es muy improbable que
puedan ser mejorado a corto y medio plazo.

Furman propone otra forma de mejorar la probabilidad de acierto para la toma de
decisiones y es aumentar la destreza de los gestores en la interpretacion de los
resultados de las predicciones. En su trabajo Furman muestra que decisiones basadas
unicamente en predicciones, como son las propias de modelos de prediccion de indices
de riesgo de fuego, son a menudo menos correctas que si las decisiones estan basadas en
una combinacidn de ellas con los conocimientos sobre el fendmeno que el gestor, por su
experiencia, puede aportar.

Furman demuestra que el valor de la informacién meteorol6gica en una decision
trascendente mejora mediante la aplicacion de habilidades, por parte del gestor, en el
uso de los datos y en la interpretacion de los resultados.

Zhukovsky (1974) también concluyé que, la maxima efectividad en la toma de
decisiones es posible, sdlo cuando toda la informacién climatoldgica y de prediccion es
utilizada por el gestor. Es decir, que la capacidad de decision del gestor es importante
para mejorar el resultado de las predicciones.

Por otra parte recordemos que Garcia Diez et al (1997) plantean una adecuada
estrategia diferencial de gestion de medios en la lucha antifuego, dependiendo de la
prediccion cualitativa de su modelo GD (linea de investigacion que ha sido desarrollada
por autores como Simal (2006) y que aln sigue abierta).
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CAPITULO I:
LEGISLACION Y AMBITO DE GESTION
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Consideramos pertinente presentar aqui cual es la normativa en materia de incendios
forestales, que ha estado y que se encuentra en vigor en el momento de la redaccion de
esta tesis, para diferentes ambitos de aplicacion.

La pertenencia del Estado Espafiol a la Union Europea le obliga a incorporar en su
legislacion nacional la normativa vigente en la Unidon Europea en el caso de las
Directivas, o a aplicar los Reglamentos y Decisiones que los estamentos comunitarios
establezcan. Por ello, en primer lugar, vamos a presentar cuales son las normas que han
aplicado y las que se encuentran en vigor en la Union Europea hasta la fecha, y que son
de obligado cumplimiento en materia de incendios forestales.

Posteriormente, se presenta la normativa Estatal en Espafia y las normativas
autondmicas en Castilla y Leon y Galicia por ser dos ejemplos paradigmaticos de
Comunidades Autonomas espafiolas, y que han sido ademas objeto de estudio en esta
tesis.

I.1. Legislacion y gestion de &mbito comunitario

Seran considerados los diferentes reglamentos, decisiones, resoluciones, etc, del
ordenamiento juridico comunitario que han sido establecidas desde la inclusion de
Espafia en la Unidn europea hasta el presente. Eso quiere decir que existen muchas
normas que ya no se encuentran en vigor, pero han sido consideradas por plasmar la
evolucion que en materia legislativa ha sufrido el problema de los incendios a escala
Comunitaria.

Poco después de la inclusion de Espafia en la Union Europea entré en vigor el
Reglamento (CEE) 3529/86 del Consejo de 17 de noviembre relativo a la
proteccion de los bosques de la comunidad contra los incendios. A causa de la cada
vez méas considerada conservacion de los ecosistemas forestales en la Unidén Europea,
comienza a establecerse una accién comunitaria encaminada a la prevenciéon y a la
investigacion de los incendios, con la participacion financiera de la Comunidad en las
medidas que se adopten al respecto.

El Reglamento (CEE) 1615/89 del Consejo de 29 de mayo, por el que se crea un
sistema Europeo de Informacion y Comunicacion Forestal (EFICS), con el fin de
recopilar y hacer comparable los datos disponibles a escala comunitaria del sector

forestal, establece un sistema que reuna, trate, analice y difunda dicha informacion. Una
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primera fase del sistema entr6 en vigor el 1 de enero de 1989 y expird el 31 de
diciembre de 1992.

El Reglamento (CEE) 2158/92 del Consejo, de 23 de julio de 1992, relativo a la
proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios, tenia como objetivos la
creacion de un programa de datos comunitario sobre incendios forestales; disminuir el
numero de incendios y las superficies quemadas tomando una serie de medidas al
respecto; clasificacion por parte de los estados miembros de sus territorios en funcion
del riesgo de incendio en alto, medio y bajo; elaboracién de Programas de proteccion
contra incendios; financiar parcialmente las medidas forestales a tomar; etc. Abarca 5
estados miembros donde se presenta riesgo de incendio: Alemania, Espafia, Francia,
Italia y Grecia.

La regulacion de este sistema la realizard el Reglamento 804/94, que presentaremos en
su momento, y que lo que viene a comunicar es, a cada estado miembro, un sistema de
informacion sobre incendios que cumpla las especificaciones del 2158/92.

Este Reglamento 2158/92 expir6 en 2002 ya que se trataba de un programa con 10 afios
de aplicacion.

El Reglamento (CEE) n° 1170/93 de la Comision de 13 de mayo de 1993 por el que
se establecen determinadas disposiciones de aplicacion del Reglamento (CEE)
2158/92 del Consejo en lo que respecta a los sistemas de informacién sobre
incendios, presenta la forma de solicitud, solicitantes, requisitos, procedimientos y
pagos de las ayudas para la realizacion de los programas y proyectos incluidos en el
reglamento 2158/92.

El Reglamento (CE) 804/94 de la Comision de 11 de abril de 1994 por el que se
establecen disposiciones de aplicacion del Reglamento (CEE) 2158/92 del Consejo
en lo que respecta a los sistemas de informacién sobre incendios, indica que los
estados miembros escogerdn un conjunto de datos sobre incendios forestales que
permitiran alcanzar los objetivos del reglamento 2158/92. Los datos comparables a
escala comunitaria componen la llamada “Base Comun de Informaciones sobre los
Incendios Forestales”. Indica, ademas, dicho reglamento cuales son los datos concretos
que deberan recogerse mientras estuvo en vigor el 2158/92. Decir que estos datos
vienen a ser los especificados en las entradas de cualquier modelo de Parte de Incendios
de los utilizados en Espafia.

El Reglamento 308/97 del Consejo de 17 de febrero de 1997 por el que se modifica

el Reglamento (CEE) 2158/92 relativo a la proteccidon de los bosques comunitarios
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contra los incendios, establece ampliaciones en la dotacion presupuestaria para la
ejecucion de la segunda fase el programa planteado en el 2158/92 que se prolonga desde
la finalizacidn de su primer periodo el 31 de diciembre de 1996 hasta el 31 de diciembre
de 2001.

El Reglamento (CE) nim. 1100/98 del Consejo de 25 de mayo de 1998 que modifica
el reglamento (CEE) num. 1615/89 del Consejo por el que se crea un sistema
europeo de informacion y de comunicacion forestal (EFICS), basicamente se
encarga de ampliar el periodo en vigor del 1615/89, que habia expirado, hasta el 31 de
diciembre de 2002.

La Resolucion del Consejo de 15 de diciembre de 1998 sobre una Estrategia
Forestal de la Union Europea, considerando la legislacion forestal vigente en aquel
momento en la Unién Europea, las propuestas del marco de la Agenda 2000 y las
obligaciones asumidas por la UE en foros internacionales como la Conferencia de la
ONU sobre Medio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro en 1992, establece las
bases para una Estrategia Forestal Comunitaria.

El Reglamento (CE) num. 1727/1999 de la Comision de 28 de julio de 1999 por el
que se establecen determinadas disposiciones de aplicacion del Reglamento (CEE)
nam. 2158/92 del Consejo relativo a la proteccion de los bosques comunitarios
contra los incendios, deroga el Reglamento 1170/93 y establece como los estados
miembros deben elaborar sus programas nacionales anuales de proteccion contra los
incendios, que tendran una duracion maxima de tres afios. También se establecen
directrices sobre la solicitud de las ayudas para la financiacion de dichos programas.

La Decision del Consejo de 9 de diciembre de 1999 por la que se crea un programa
de accién comunitaria a favor de la Proteccidon Civil (1999/847/CE), estara vigente
hasta el 31 de diciembre de 2004, y su objetivo es la complementacién de los esfuerzos
de los estados miembros en los diferentes niveles para garantizar la proteccion de las
personas, bienes y medio ambiente en caso de catastrofe. Donde estan incluidos los
incendios forestales.

El Reglamento (CE) num. 1485/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo de 27
de junio de 2001 por el que se modifica el Reglamento (CEE) en 2158/92 del
Consejo relativo a la proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios;
Su principal finalidad es que, dado que expird el primer periodo de aplicacion del
2158/92 el 31 de diciembre de 1996, y que fue modificado por el reglamento 308/97, y

dado que este Gltimo fue anulado en sentencia judicial, manteniéndose en vigor hasta
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que se adopte un nuevo reglamento que lo sustituya, se crea este nuevo Reglamento
1485/2001 que garantice la seguridad juridica de lo establecido en el anulado 308/97.

El Reglamento (CE) nim. 805/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo de 15
de abril de 2002 por el que se modifica el reglamento (CEE) nam. 2158/92 del
Consejo relativo a la proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios,
su objetivo basico es ampliar la duracién del programa de 11 afios desde enero de 1992,
dado que expir6 el 31 de diciembre de 2001. Quedando asi ampliado un afio mas de lo
gue en un principio se habia establecido en 1992.

El Reglamento (CEE) nam. 2152/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo de 17
de noviembre de 2003 sobre el seguimiento de los bosques y de las interacciones
medioambientales en la Comunidad (Forest Focus), se trata de uno de los mas
importantes Reglamentos ya que destaca la importancia de las masas forestales para el
medio ambiente y el desarrollo rural. Expresa la necesidad de proteger el patrimonio
forestal de forma sostenible, plantea una serie de objetivos, contenidos y definiciones, y
establece un sistema de seguimiento, que en lo concerniente a los incendios, consiste en
realizar un mantenimiento y aplicacién del los sistemas desarrollados por el reglamento
2158/92. También estudia los aspectos que completen las medidas emprendidas por la
Decision 1999/847/CE y el Reglamento 1615/89.

El periodo de ejecucion de este sistema se prolonga hasta el 31 de diciembre de 2006.
Son presentadas en él las contribuciones financieras de la comunidad a los costes
subvencionables de los programas forestales.

El Reglamento (CE) num. 788/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de 21
de abril de 2004 por el que se modifica el Reglamento nim. 2236/95 del Consejo y
los Reglamentos (CE) nam. 1655/2000, num. 1382/2003 y el (CE) 2152/2003 a
efectos de adoptar los importes de referencia para tener en cuenta la ampliacion de
la Uniéon Europea. En él se aumenta la dotacion financiera para desarrollar dichos
Reglamentos debido a la ampliacion de la unién europea a 25.

El Reglamento (CE) nim. 2121/2004 de la Comision de 13 de diciembre de 2004
que modifica al Reglamento (CE) num. 2158/92 del Consejo, relativo a la
proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios, el Reglamento (CE)
nam. 2278/1999, por el que se establecen determinadas disposiciones de ampliacion
del Reglamento (CEE) num. 3528/86 del Consejo relativo a la proteccion de los
bosques en la Comunidad contra la contaminacion atmosférica; Presenta los

requisitos que tienen que cumplir los organismos competentes designados por los
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estados miembros para que se encarguen de la gestion de actividades de los programas,
que pueden ser de caracter pablico o privado.

La Decision del Consejo de 20 de diciembre de 2004 que modifica la Decision
1999/847/CE por lo que respecta a la ampliacion del programa de accion
comunitaria en favor de la proteccion civil, con la finalidad del mantenimiento del
marco de actuacién comunitaria en el &mbito de la proteccion civil, se amplia a dos afios
el periodo de ejecucion del programa de la Decision 1999/847/CE hasta el 31 de
diciembre de 2006.

El Reglamento (CE) nam. 1737/2006 de la Comision de 7 de noviembre de 2006,
por el que se establecen las disposiciones de ampliacion del Reglamento (CE) num.
2152/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre el seguimiento de los
bosques y de las interacciones medioambientales en la Comunidad (Forest Focus).
Dado que el citado reglamento 2152/2003 expird el 31 de diciembre de 2006, se
desarroll6 este nuevo Reglamento 1737/2006 para establecer las disposiciones de
aplicacion de diversos articulos del 2152/2003 posteriormente al 31 de diciembre de
2006 y mantener asi los diversos sistemas de informacion, los organismos competentes,
proyectos, programas y gestion financiera en materia forestal en la Unién Europea. Esté
Reglamento entré en vigor el 3 de diciembre de 2006 y deroga los Reglamentos (CE)
nam. 1696/87, (CE) nim. 804/94, (CE) nim. 1091/94, (CE) 1727/1999 y (CE)
2278/1999. Se trata del Reglamento que actualmente en el momento de la redaccion de
esta tesis se encuentra en vigor.

No debemos dejar en el tintero otro Reglamento de importancia en la aplicacion de
proyectos y programas en materia forestal y de incendios en la Union Europea; es el
referido al instrumento de financiacion de los programas y sistemas establecidos en la
legislacion vigente: Reglamento (CEE) nam. 614/2007 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 23 de mayo de 2007, relativo al instrumento financiero para el
medio ambiente (LIFE+). Entre otros, que nos incumba deroga, al Reglamento
2152/2003 y amplia los mecanismos de ayudas y subvenciones en materia

medioambiental hasta el 2010.

Sujeto a esta normativa en el ambito de la Union Europea existe un programa
denominado EUDIC, para el calculo del riesgo de incendios forestales. La Red Europea
de Proteccion Civil (PNNC-Permanent Network of National Correspondents for Civil
portection), junto al CCR (Centro Comune di Rierca) o JCR (Joint Research Center), y
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el departamento de Agronomia, Selvicultura y Ordenacion del Territorio de la
Universidad de Turin se encargan de desarrollar un sistema de alerta de incendios, para
lo que requieren un conocimiento del riesgo de incendios existente en las diferentes
areas de la Union Europea. Mediante el Programa EUDIC se cumple este requerimiento.
Dicho Programa calcula los siguientes indices de Riesgo:

e Indice Portugués

e Método ICONA

e Riesgo numérico de Drouet-Sol

e Indice canadiense

e BEHAVE

Alguno de los cuales seran presentados en apartados de esta tesis.

La razon de que el EUDIC haya tomado indices ya existentes en la bibliografia para
evaluar la alerta de incendios es para ahorrar tiempo y dinero de inversion en el
desarrollo de un método propio por parte de los organismos gestores contra el fuego. La
trayectoria de investigacion que requiere la construccion y validacion de un indice de
peligro de fuego, como por ejemplo el canadiense, es muy larga y costosa.

Del conjunto de 6 indices que ofrece el EUDIC, hay que tener cuidado con la eleccion
que se realiza para evaluar el peligro de incendio a nivel nacional o regional, porque va
a depender de la zona en la que nos encontremos. Una mala eleccién puede no ajustarse
a los condicionamientos de la region donde pretendemos aplicarlo porque no se
encuentre validado en ella.

La Organizacion Meteorologica Mundial aconseja el uso de un dnico sistema a nivel
nacional que facilite la comparacion entre sus diferentes regiones.

En este sentido cobraria especial interés el desarrollo de un modelo universal que
permitiera correlacionar resultados entre unas regiones y otras y esté validado espacio-
temporalmente con bases de datos independientes a los que se utilizaron para su
modelizacion. Todo apunta a que ninguno de los indices propuestos por EUDIC cumple
dichos requisitos basicos en un indice de riesgo de incendios, como los planteados por
Potter et al (2003), de ahi que sean calculados varios indices desarrollados inicialmente

en regiones muy concretas, en vez de un Unico indice universal.
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1.2. Legislacion y gestion en el ambito del Estado Espafiol
La necesidad de crear un marco juridico adecuado que regule las diferentes actividades
que acontecen en materia forestal, donde se encuentran los incendios, es basico en
materia medioambiental en cualquier estado. Espafia dentro de la Unién Europea esta
sujeta a la reglamentacion sobre incendios ya presentada con anterioridad, pero ademas
requiere una adecuacion de su legislacion que garantice la consecucion de los objetivos
alli expuestos. Especial atencion va a tener para nosotros toda aquella regulacién
referida a los incendios forestales.
El Estado espafiol con la Ley de Montes de 1957 introdujo una novedad importante en
lo referente a los incendios, y no porque hasta aquel momento no se tuviera en cuenta la
lucha contra el fuego, sino porque hasta entonces, no se habia organizado y
sistematizado por ley. En ella se adoptan medidas preventivas, combativas,
reconstructivas y reparadoras, que se extienden a propiedades publicas o privadas. En el
Capitulo 11l del Titulo IV de dicha ley, existen diversos articulos dedicados a la
regulacion de la defensa de los montes contra los incendios, que fueron derogados
posteriormente por la Ley 81/1968 de 5 de diciembre de Incendios Forestales.
La Ley 81/1968 de 5 de diciembre de Incendios Forestales fue la primera ley
desarrollada especificamente para regular el problema de los incendios forestales. Su
finalidad basica era la prevencion y la lucha contra los incendios forestales. Esta ley
considera los incendios forestales como un problema de orden publico, y establece las
responsabilidades en las labores de extincion. Incluye también la adopcion de medidas
restauradoras de la riqueza forestal afectada. Establece una serie de medidas
preventivas, la delimitacion de zonas de peligro, medidas de extincion y
responsabilidades, medidas reconstructivas, la creacion de un fondo de compensacion
de incendios forestales, asi como infracciones y sanciones. El reglamento que aprobo el
funcionamiento de la Ley 81/1968, fue el Reglamento 3769/1972, de 23 de diciembre.
Un Plan Bésico de Lucha Contra Incendios Forestales llamado Plan INFO-82, y
normas complementarias, fue aprobado por Orden de 17 de junio de 1982. Y se tratd
de la norma baésica para la elaboracion de los Planes correspondientes de riesgo de
incendios forestales.
Relacionados con estos temas se elaboro diversa regulacion como:

e Ley 2/1985, de 21 de enero sobre Proteccion Civil

e Ley 7/1985, de 2 de abril, reguladora de las Bases de Régimen Local
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e Real decreto 875/1988, de 29 de julio, por el que se regula la compensacion
de gastos derivados de la extincidn de incendios forestales

e Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la Norma
Bésica de proteccion Civil

e Orden de 2 de abril de 1993, por la que de dispone la Publicaciéon del
Consejo de Ministros de 18 de marzo de 1993, por el que se aprueba la
Directriz Béasica de Proteccion Civil de Emergencia por Incendios
Forestales.

Diez afios después se elaboro la Ley 43/2003 de 21 de noviembre de Montes. Se trata
de una ley muy completa que aborda ampliamente la problematica forestal en la que se
encuentran englobados los incendios forestales. Después de la ley de Montes de 1957,
ya obsoleta, era necesario que en el Estado espafiol se legislaran las actividades
forestales y se creara un aparato sancionador para que no quedaran impunes
determinados delitos o negligencias que pudieran tener lugar, como el caso de los
incendios forestales. Del mismo modo se hacia necesaria la elaboracion de Planes y
Programas en el seno de una estrategia forestal tal y como venia planteando la
normativa comunitaria, y eso debe quedar suficientemente plasmado en el marco
legislativo del Estado espafiol. A continuacion realizaremos una breve descripcion de la
ley en lo que se refiere a los incendios, que es el tema que nos atafia.

Esta ley se encuentra estructurada en siete Titulos con Capitulos conformando un total
de 80 articulos. De los 80 articulos aproximadamente 15 son de especial interés en
materia de incendios forestales.

Anteriormente al articulado de la ley, en la exposicion de motivos, ya se hace una clara
referencia a los incendios cuando la ley adjudica a la sociedad responsabilidades en la
prevencion, sensibilizacion, aviso y extincion de los incendios forestales; designa a las
Administraciones Autondémicas competentes y responsables en materia forestal; exige
coordinacion entre las diferentes administraciones competentes en la lucha contra el
fuego; propone que se designen la zonas de alto riesgo que deben tener una
planificacion propia; y plantea la reforestacion de areas quemadas.

En articulos iniciales de la ley (articulo 4) se presenta la importancia de los montes en la
sociedad desde el punto de vista ecolégico, como patrimonio natural del que todos nos
beneficiamos, lo que hace a la administracion pablica veladora de dicho patrimonio

debiéndolo conservar, proteger, restaurar, mejorar y ordenar.
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Después aparecen una serie de definiciones de diversos conceptos entre los que nos
encontramos con la definicion de “monte” y la de “incendio forestal”. Una extensa
definicion de “monte” cargada de matices es presentada en el articulo 5 de la ley, que
puede sintetizarse en: “ todo terreno en el que vegetan especies forestales arbdreas,
arbustivas o herbaceas, sean espontaneas o procedan de plantacion”. Pero si
consultamos dicho articulo podemos ver que consideran también monte los terrenos
yermos, por ejemplo. Una definicion de enorme interés es la presentada, entre otras, en
el articulo 6. Es la definicidn de “incendio forestal”: “ fuego que se extiende sin control
sobre combustibles forestales situados en el monte™.
Algunos articulos posteriores son dedicados a las competencias de la Administracion
Publica, asi en el articulo 7 hace referencia a las competencias del Estado en materia de
medios de extincién contra el fuego. Dicho articulo plasma en su apartado c) como la
administracion General del Estado, en colaboracion con las Comunidades Auténomas, y
sin menoscabar sus competencias en este ambito, tiene la funcion de normalizar los
medios materiales en la extincion de los incendios en todo el territorio espafiol,
pudiendo desplegar medios estatales que apoyen a las Comunidades Autonomas, y
puedan asi éstas, completar las tareas en principio de su competencia.
Cuando la ley aborda la Informacién Estadistica en materia forestal en el articulo 28,
hace referencia explicita a la informacion sobre incendios forestales en el apartado f).
Segun dicho articulo los diferentes érganos competentes estatales y autonémicos deben
elaborar dicha Estadistica forestal entre la que se encuentran los incendios.
En otros articulos del Titulo Ill, concretamente dentro del Capitulo Il se trata la
Planificacion forestal, aspecto ya mencionado en la legislacion comunitaria. Dentro de
la Gestion Forestal sostenible contemplada en esta ley, la Planificacion Forestal cuenta
con el establecimiento de:
e Una Estrategia Forestal Espafiola, que debe contener: el estado de los montes
y del sector forestal, previsiones futuras, asi como los compromisos
internacionales contraidos por Espafia.
e Un Plan Forestal Espafiol, cuyo papel es desarrollar la Estrategia y presenta la
politica forestal a seguir en el largo plazo (10 afios).
e Planes de Ordenacion de los Recursos Forestales (PORF) de elaboracion
autonomica, que incluyen las acciones y medidas a tomar para cumplir los

objetivos prefijados en prevencidn y extincion de incendios.
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Al hablar de la conservacion y proteccion de los montes contra los incendios forestales
(Titulo 1V, Capitulo IlI, articulo 43) la ley hace clara alusion a la no exclusion de
ningin monte de las responsabilidades competenciales de la administracion. Las
administraciones competentes deben adoptar las medidas de prevencion, deteccion y
extincion de incendios, independientemente de la titularidad de los montes.

El articulo 44 trata la prevencion de incendios, y nombra aqui los programas de
investigacion de las causas y motivaciones de las mismas, los programas de
concienciacion y sensibilizacion, la regulacién de actividades en el monte por parte de
la administracion autonémica, y la labor de las Fuerzas y Cuerpos de la Seguridad del
Estado, etc, en la prevencion, vigilancia disuasoria e investigacion causal.

El articulo 45 advierte de la obligacién de toda persona a avisar a la autoridad
competente del inicio de un incendio; y los 46 y 47 incluyen la organizacién y los
trabajos durante las medidas de extincién una vez iniciado un incendio.

Las Comunidades Autonomas deben declarar las zonas consideradas de alto riesgo
dentro de sus territorios, tal y como dice el articulo 48. Dichas zonas deben de poseer un
plan autondmico de defensa especifico que las proteja, preferentemente, por ser areas
con una alta frecuencia de incendios.

El articulo 49 trata la cobertura de dafios por incendios.

El articulo 50 exhorta a las Comunidades Autonomas a garantizar una correcta
restauracion de la vegetacion post-fuego no pudiéndose cambiar el uso del suelo que
existiera anteriormente al incendio.

Los articulos 67 y 68 tratan las infracciones y los delitos tipificados, entre los que se
encuentran algunos con especial referencia a los incendios, como por ejemplo entre
otros: d) el delito de emplear el fuego en los montes o areas colindantes en las
condiciones, épocas, lugares no autorizados.

El articulo 75 aborda las sanciones y el principio de proporcionalidad en funcion del
delito cometido y las consecuencias. EIl grado de culpay la intensidad del dafio causado
son dos de los aspectos que se consideran para el establecimiento de las sanciones, que
en el caso de delitos relacionados con los incendios, son dos agravantes valorables muy
comunes.

La Ley 10/2006, de 28 de abril, por la que se modifica la Ley 43/2003, de 21 de
noviembre, de Montes, vino a plantear modificaciones parciales y muy definidas en
algunos de sus articulos debido a deficiencias e insuficiencias. De forma sefialada se

realizaron modificaciones en mecanismos de proteccién y conservacion de montes en lo
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que tiene que ver con la lucha contra los incendios. Esta nueva ley introdujo cambios
importantes en el tratamiento juridico contra los incendios. En dicha ley se afirma que
los incendios tienen como causa, en la gran parte de los casos, la mano del hombre, ya
sea por negligencia o por dolo, y esos delitos no pueden permitirse. Por lo que prohibe
el cambio de uso en el suelo forestal durante un plazo de 30 afios, evitando asi
expectativas de recalificacion futura. De esta forma el ordenamiento juridico ordinario
es compatible asi con el Coédigo Penal que ha adoptado la proteccion del medio
ambiente en forma de tipificacion de determinados delitos sobre el medio ambiente.

En el verano de 2005, posteriormente a un episodio virulento de fuego acontecido en
Guadalajara con importantes pérdidas humanas, el Gobierno con carécter de urgencia
elabor6 en Consejo de Ministros el Real Decreto-Ley 11/2005, de 22 de julio, por el
que se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales.

En el comienzo del texto se hace especial referencia a la situacion de sequia estival y a
las altas temperaturas que se estan registrando en Espafia y se asocian directamente con
un riesgo de fuego de efectos devastadores y que pueden desencadenarse situaciones
verdaderamente catastrdficas. Desde luego un lenguaje mas que significativo por
aparecer en el seno de una ley.

Algunos objetivos basicos de este Real Decreto-Ley, sin perjuicio de las medidas
contempladas en la normativa autonémica, son :

e Recoger las medidas de apoyo: indemnizaciones, beneficios fiscales, etc

e Prohibiciones hasta el 1 de noviembre de encender fuego en espacios abiertos
como medida preventiva.

e Prohibicion de circulacion de vehiculos a motor, uso de maquinaria, etc, en las
areas que determina el articulo 5 de la Ley 43/2003 de Montes, como medida
preventiva.

e Prohibicion del transito de personas en las areas que determina el articulo 48 de
la Ley 43/2003 de Montes establecidas por las Comunidades Autonomas en un
plazo de siete dias, como medida preventiva.

e Medidas a tomar en infraestructuras de transporte y energia como medidas de
prevencion.

e Establece obligaciones para las administraciones locales.

e Medidas sobre el aprovechamiento de la biomasa forestal.
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e Actuaciones de vigilancia y control que afectan al cuerpo del SEPRONA,
tripulaciones de aeronaves, personal de vigilancia de apoyo a los establecidos
por la autoridad competente; y una maxima dedicacién de todos los cuerpos de
vigilancia de todas las administraciones, las que deben de garantizar el
cumplimiento de este Real Decreto-Ley.

e Reforzamiento de los medios aéreos estatales.

e Infracciones y sanciones.

e Coordinacion entre administraciones en prevencion y extincion.

e Establecimiento de dotaciones presupuestarias que hagan frente a las ayudas,
créditos, etc.

Posteriormente a la entrada en vigor de este Real Decreto Ley entraron en vigor una

serie de normativas a nivel estatal relacionadas con él:

e Real Decreto 949/2005, de 29 de julio, por el que se aprueban medidas en
relacion con las adoptadas en el Real decreto Ley 11/2005, de 22 de julio,
por el que se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales.

e Resolucién de 28 de julio de 2005, del Congreso de los Diputados, por el que
se ordena la publicacion del acuerdo de convalidacion del Real Decreto-Ley
11/2005, de 22 de julio, por el que se aprueban medidas urgentes en materia
de incendios forestales.

e Orden TAS/2859/2005, de 14 de septiembre, por el que se dictan normas
para la ampliacion de los dispuesto en el articulo 5 del Real Decreto-Ley
11/2005, de 22 de julio por el que se aprueban medidas urgentes en materia
de incendios forestales.

e Orden APU/2872/2005, de 15 de septiembre, sobre procedimiento de
concesién de subvenciones para reparar los dafios causados por incendios
forestales al amparo del Real Decreto-Ley 11/2005, de 22 de julio por el que
se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales.

e Real Decreto 1123/2005, de 26 de septiembre, por el que se declara, para
incendios acaecidos en diversas Comunidades Auténomas, la aplicacion de
las disposiciones contenidas en el Real Decreto Ley 11/2005, de 22 de julio,
por el que se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales.
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e Orden APA/1111/2006, de 7 de abril, por la que se dictan disposiciones para
el desarrollo del real decreto 1123/2005 de 26 de septiembre, por el que se
declara, para incendios acaecidos en diversas Comunidades Auténomas, la
aplicacion de las disposiciones contenidas en el Real Decreto Ley 11/2005,
de 22 de julio, por el que se aprueban medidas urgentes en materia de
incendios forestales.

e Real Decreto 609/2006, de 19 de mayo, por el que se declara, para incendios
acaecidos en diversas Comunidades Auténomas, la aplicacion de las
disposiciones contenidas en el Real Decreto Ley 11/2005, de 22 de julio, por
el que se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales.

e Orden APA/2760/2006, de 6 de septiembre, por la que se dictan
disposiciones para el desarrollo del real decreto 609/200 de 19 de mayo, por
el que se declara, para incendios acaecidos en diversas Comunidades
Autdénomas, la aplicacion de las disposiciones contenidas en el Real Decreto
Ley 11/2005, de 22 de julio, por el que se aprueban medidas urgentes en

materia de incendios forestales.

Otro importante episodio de incendios acaecido en Galicia durante el mes de agosto de
2006, fue el que dio lugar al desarrollo del Real Decreto-Ley 8/2006, de 28 de agosto,
por el que se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales en la
Comunidad Auténoma de Galicia. Su contenido aborda indemnizaciones, beneficios
fiscales, ayudas, etc para los afectados por los incendios. Convendria destacar al inicio
del texto el tratamiento que hace sobre la problemética del fuego: “A pesar de la
extraordinaria sequia que Espafia padece por segundo afio consecutivo, y de las altas
temperaturas registradas desde el inicio del verano, durante los primeros siete meses
del 2006, la evolucién de los incendios habia sido significativamente menos negativa
que la registrada en 2005, e incluso respecto a los valores medios de la ultima década.
Cabe suponer que dicho comportamiento ha sido resultado de la creciente
concienciacion ciudadana en esta materia, asi como de los mayores esfuerzos, tanto
normativos como inversores, realizados por las administraciones™.” Sin embargo dicha
evolucidn se quebré en Galicia en pasado 4 de agosto, con una oleada de incendios que
durante doce dias ha afectado a esta Comunidad Auténoma y cuyos efectos han

resultado especialmente devastadores a causa de las condiciones meteoroldgicas
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reinantes”. Especial relevancia es que reconozca en su texto la existencia de una oleada
de incendios y la consideracion de las condiciones meteorologicas.

En relacion con este Real Decreto 8/2006 la Orden APA/1446/2007, de 16 de mayo
establece las bases para las convocatorias de ayudas tras los incendios acaecidos en
Galicia.

En Canarias en julio y agosto de 2007 acontecid otro importante episodio de fuego que
se considero en la normativa mediante el Real Decreto-Ley 7/2007, de 3 de agosto,
por el que se aprueban medidas urgentes en materia de incendios forestales en la
Comunidad Auténoma de Canarias, de similares caracteristicas al publicado
anteriormente para Galicia.

Por otro lado, al margen de toda esta normativa, para la Comunidad Auténoma de
Castilla y Ledn es importante la Resolucion de 24 de octubre de 2006, del Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria, por la que se
publica el Convenio de colaboracién con la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Castilla y Ledn, para crear una unidad mixta de investigacion, desarrollo
e innovacién forestales, donde es considerado el campo de la investigacion en la
Prevencién y Control de Incendios Forestales.

Esta es la legislacion encontrada en el &mbito del Estado hasta el momento de la
redaccion de esta tesis, pero seguramente surgira mas reglamentacion a lo largo del
2008 de similares caracteristicas a la presentada aqui.

Al amparo de la presente normativa estatal, el Ministerio de Medio Ambiente,
concretamente el Centro de Informacion Nacional sobre Incendios Forestales (CINIF),
elabora diariamente un mapa con las zonas de mayor y de menor riesgo de incendios en
Espafia, diferenciadas por una gama de colores de menor a mayor riesgo desde el verde,
amarillo, naranja, hasta llegar al rojo que es el de maximo riesgo. Con informacién INM
(ahora AEM) sobre vientos, temperaturas, precipitaciones y estado de la vegetacion, y
considerando una serie de zonas homogéneas de riesgo de incendios forestales.
Establecen los riesgos diarios para cada zona.

El estado de la vegetacion es valorado por medio de teledeteccién evaluado los mapas
de indice de vegetacion de la Peninsula Ibérica pero, a nuestro juicio, no es un método
predictivo del riesgo de fuego, ni responde al comportamiento con el que el fuego
aparece a escala diaria, tampoco ayuda mucho a la determinacion en los incendios de
invierno. Es un método de analisis de evolucién de la actividad vegetativa pero aporta

escasa informacién sobre el riesgo que acontecera al dia siguiente.
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La informacién relativa a incendios en el territorio nacional es puesta en conocimiento
de los ciudadanos a través de la web del Ministerio de Medio Ambiente, donde entre
otros datos pueden consultarse recomendaciones preventivas que se hacen extensas a la
ciudadania.

Apoyandose en la informacion distribuida a diario por el CINIF durante la campafa de
incendios, que la administracion estatal la sitda entre el 15 de junio y el 30 de octubre,
la Direccidon General de Proteccion Civil y Emergencias elabora dos veces al dia un
boletin donde se establece la distribucion de los medios de extincion a fin de coordinar
los medios competencia del Estado. Toda esta organizacion de medios se coordina con
los pronosticos més detallados elaborados por las Comunidades Auténomas que son las
portadoras de la mayoria de las competencias en la gestion antifuego.

En Espafia ha sido desarrollado un sistema propio de Deteccion del Peligro de Fuego.
Su elaboracion comenzo en los afios 50 y sus fundamentos basicos son semejantes a los
sistemas canadiense, americano y australiano. El sistema espafiol denominado sintético
modificado, o vulgarmente conocido como sistema del ICONA determina, con
parametros meteoroldgicos en superficie, un indice de Probabilidad de Ignicion y un
indice de Alerta a escala diaria, o un indice de Severidad a escala estacional. Las
limitaciones de este sistema son las mismas que se encuentran en el método canadiense
y americano en el que se fundamenta.

El sistema espafiol sera presentado en esta tesis junto con el resto de indices de riesgo
de fuego existentes a nivel mundial aunque existe bibliografia (Vélez 1982, 2000)
dénde el sistema es ampliamente descrito.

Este modelo de deteccion del riesgo de fuego es el mas extendido en la administracion
de estado para la adecuada gestion y ejecucion de las medidas preventivas y de
extincion.

En Espafia se cuenta también a escala regional con un indice de Frecuencia espacio-
temporal, un Indice de Causalidad, ambos dos basados en consideraciones estadisticas;
y un indice de Combustibilidad basado en el sistema americano BEHAVE. Estos tres
ultimos indices son aglutinados en el llamado Grado Béasico de Peligro o Riesgo Local.
Cuando el Grado Bésico de Peligro es alto y la Probabilidad de Ignicion y el indice de

Alerta son elevados el riesgo de fuego es inminente.
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1.3. Legislacion y gestion de ambito autonémico.

Las competencias en la gestion de los incendios forestales fueron trasferidas a las
Comunidades Auténomas, que son las que deben elaborar y desarrollar los PORF
(Planes de Ordenacién de los Recursos Forestales) ,y los Planes de Proteccién Civil ante
Emergencias por Incendios Forestales (en Castilla y Ledn: INFOCAL) donde se
incluyen las medidas preventivas y de extincion de incendios. Fruto de la adquisicion de
dichas competencias ha dado lugar a una reglamentacion a escala autonémica. Nosotros
aqui presentamos la normativa de la Comunidad Auténoma de Galicia y la de Castilla'y
Ledn.

1.3.1. Normativa en Galicia

Dado que una de las Comunidades Auténomas objeto de estudio en esta tesis es la
Gallega, hemos considerado positivo estudiar su reglamento juridico en incendios
forestales, y situarnos asi en su contexto de gestion en la materia.

El ambito legislativo hasta la trasferencia de competencias a las Comunidades
Auténomas, en el que se sitta la Comunidad de Galicia, es el de la conocida regulacién

estatal del:

e Decreto 3769/1972 de 27 de diciembre, por el que se aprueba el reglamento
de incendios forestales, que pone en funcionamiento la Ley 81/1968 de 5 de

diciembre de Incendios Forestales.

Con la transferencia de competencias e incendios mediante el Real Decreto 1535/1984
de 20 de junio que transfiere a la Comunidad Auténoma de Galicia las
competencias en materia de conservacion de la naturaleza, la normativa que se
establecera serad de ambito exclusivamente autonémico.

Una de las primeras normas con aplicacion en incendios en Galicia es el Decreto
21/2005, de 20 de enero, de prevencion de incendios y regulacion de
aprovechamientos forestales. El objetivo del decreto es: “compatibilizar y regular los
aprovechamientos del monte con la finalidad de prevenir los incendios forestales y sus
consecuencias”. La definicidn de incendio que sigue este decreto es la misma que en la
Ley 43/2003 de 21 de noviembre de montes.

Existen articulos dedicados a la regulacion de las actividades permitidas sobre

superficies ya quemadas. Entre ellos se podria destacar el articulo 5 referido a la
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obtencidn de las autorizaciones para la construccion en terrenos rusticos quemados, que
requieren, durante los tres afios posteriores a la ocurrencia del incendio, un informe
favorable de la Conselleria de Medio Ambiente. Otras cuestiones tratadas en este
Decreto son las medidas preventivas, limitaciones en ciertas actividades, asi como la
declaracién de Zonas de Especial Riesgo (ZER). En este ultimo caso las zonas
declaradas necesitaran la adopcion de medidas especiales de proteccion: en prevencion,
vigilancia o investigacién. Los ayuntamientos donde se sitlen esas ZER seran
prioritarios en las acciones sobre el resto del territorio.

Sobre las limitaciones ademas de las expuestas en el articulo 8, del uso de explosivos,
existen las limitaciones especificas de las ZER en el articulo 10, algunas de ellas son:
guema de rastrojos y restos de poda sin autorizacion de utilizacion del fuego y permiso
de quema.

En el Decreto también se tratan los planes de defensa que elabora la Conselleria de
Medio Ambiente para cada una de las ZER. Los planes de defensa para las ZER
incluyen los trabajos y medidas preventivas, la determinacion de las épocas de mayor
riesgo, las costumbres y actividades existentes que pueden manifestar provocacion o
negligencia de fuegos, la disponibilidad y financiacion de medios de vigilancia y
extincion, etc.

Este Decreto no olvida las infracciones y sanciones que ya se indican en la Ley 43/2003
de 21 de noviembre de montes de la legislacion estatal en sus diferentes articulos 67, 68
y 74.

Al final de este Decreto, en sus anexos se presentan los modelos de solicitud para la
autorizacion para el aprovechamiento de madera quemada, la autorizacion de pastoreo
en terrenos forestales afectados por incendios y para la realizacion de actividades en
terrenos quemados en los que su viabilidad esté directamente relacionada con la
desaparicion de arbolado.

Posteriormente se elabord la Resolucidn de 27 de enero de 2005 sobre medidas para
la prevencion de incendios forestales durante el afio 2005. Se trata de una resolucion
emitida para la aplicaciéon en aquel afio, en la que se regulan prohibiciones generales
como medidas de prevencién. También es definida la época de méximo riesgo,
quedando situada entre el 15 de julio y 30 de septiembre de este afio. Un dato a destacar
en este sentido es el reconocimiento a considerar otras épocas de riesgo en otros

periodos del afio si las condiciones meteoroldgicas son de riesgo. En nuestra opinion es
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un cierto reconocimiento de la existencia de la estacion de fuego invernal que puede
observarse en datos del nimero de incendios.

En la época de maximo peligro, esta resolucion indica las prohibiciones expresas, como
la de hacer fuego al aire libre en terrenos forestales. Otras consideraciones son: el
régimen de autorizaciones de quemas, medidas preventivas de caracter general, las
obligaciones de aviso y colaboracion, y por Gltimo los trabajos de extincion.

Algunas medidas de prevencidn, segun lo establecido en el Decreto 3769/1972 de 23 de
diciembre, de caracter general, son mantener limpios de residuos y vegetacion seca
cunetas, carreteras, zonas de servidumbre, vias férreas y lineas eléctricas.

Las autorizaciones para quemas de residuos y quemas controladas, deberan solicitarse
previamente en las oficinas del SDCIF (Servicio de Defensa Contra Incendios
Forestales). En la autorizacion concedida se fija el dia o dias en los que se autoriza la
guema. Esta resolucion indica el procedimiento para llevar a cabo este tipo de quemas

con seguridad.

Segun las directrices del Decreto 21/2005, que trataban la declaracién de ZER, la
Orden de 12 de julio de 2005 por la que se declaran las Zonas de Especial Riesgo
de incendios forestales recoge en un anexo cuales son estas ZER y en otro anexo el
mapa de distribucion en la Comunidad Auténoma Gallega. Para la determinacion de las
ZER se evalUa una serie de indices y pardmetros como criterio entre los que se
encuentran: los periodos de méaximo riesgo de incendios, conflictividad, etc.
Recordemos la legislacion estatal el Real Decreto-Ley 11/2005, porque para adaptar la
Resolucion de 27 de enero de 2005 a ella se elaboré la Resolucion de 12 de agosto de
2005 por la que se modifican las medidas para la prevencion de incendios forestales
establecidas en aquella resolucion. Principalmente quedé modificado el apartado
referido a las prohibiciones en la época de maximo peligro, y sin embrago el resto de las
disposiciones de la resolucion de 27 de enero de 2005 permanecieron aplicables. El
cambio introducido mas destacado es la incorporacion de nuevas prohibiciones de hacer
fuego en zonas recreativas, areas de descanso; y sobre todo la inclusion de la
prohibicidn de la circulacion de vehiculos a motor en las pistas forestales a excepcion de
los vehiculos de las labores de gestidn, entre otras adaptaciones de lo dispuesto en el
Real Decreto-Ley 11/2005 y en la Ley 43/2003.

El Decreto 105/2006 de 22 de junio, por el que se regulan las medidas relativas a la

prevencién de los incendios forestales, la proteccion de los asentamientos en el
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medio rural y la regulacion de los aprovechamientos en repoblaciones forestales, se
trata de una norma cuyos objetivos son: “actuar en los montes y areas colindantes
mediante tratamientos afectados de biomasa residual, con objeto de llevar adelante una
politica preventiva contra los incendios forestales”.”Compatibilizar y regular los
aprovechamientos y transformaciones del monte en zonas agrarias colindantes con la
finalidad de evitar los incendios™.” Establecer las condiciones para la proteccion de los
nacleos rurales respecto a los incendios forestales, en el marco de una politica integral
de desarrollo rural”.

Con motivo de la ola de incendios que asolaron Galicia durante los dias 4 a 14 de agosto
de 2006 surgieron normas como el conocido Real Decreto Ley 8/2006 de la normativa
estatal y el Decreto 138/2006, de 24 de agosto, de medidas urgentes de ayuda para
la reparacion de dafios y perjuicios causados por la ola de incendios que asolaron
Galicia durante los dias 4 y 14 de agosto del afio en curso. En el que se presenta el

régimen de ayudas por los dafios de ese episodio de fuego.

En el afio 2007 fue desarrollada la Ley 3/2007, de 9 de abril, de prevencion y defensa
contra los incendios forestales de Galicia. Se trata de una ley especifica para la lucha
contra los incendios forestales que dota a Galicia de una nueva norma que permita
establecer las medidas preventivas antifuego. La planificacion preventiva pasa a ser un
elemento estructural fundamental en el sistema. También uno de sus objetivos es
integrar en el régimen juridico la extincion, la proteccion de la poblacién, las
infraestructuras agrarias, etc. Destacariamos el articulo 6 donde se establece el marco
competencial de la Xunta de Galicia en la lucha contra los incendios. Una de las
competencias es establecer las zonas de riesgo y las épocas de peligro de incendio. En el
Titulo 11 trata la planificacion en la defensa del espacio rural frente a los incendios
definiendo las Zonas de Alto Riesgo (ZAR), en el titulo 111 las actuaciones preventivas,
en el titulo IV las condiciones de circulacion, acceso y permanencia en las areas
forestales y en el titulo V el uso del fuego queda regulado. Pero quizas uno de los
titulos que méas nos interesa en el VI en cuyo capitulo IV queda regulada la extincion e
investigacion de los incendios forestales. Esta ley establece también un régimen
sancionador en su titulo VII.

En el cumplimiento de la Ley 3/2007 la Orden de 18 de abril de 2007 se encarga de
zonificar el territorio en funcion del riesgo de incendio forestal. En su anexo presenta

las ZAR (Zonas de Alto Riesgo) en el territorio Gallego.
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Otra legislacion autondmica que puede ser de interés en incendios forestales es:
e Ley 1/1995 de 2 de enero de Proteccion Ambiental de Galicia
e Ley 4/1997 de 25 de junio de caza de Galicia
e Ley 9/2002 de 30 de diciembre, de Ordenacion Urbanistica.

Bajo este marco legislativo la Conselleria de Desarrollo Rural de la Xunta de Galicia
desarrolla diariamente un indice espaciotemporal de riesgo de incendio forestal para
cada una de las épocas de peligro. Clasifica el riesgo en Bajo, moderado, alto, muy alto
y extremo, representando un mapa de la Comunidad Auténoma dividido en sus
diferentes Concellos. Cada Concello posee un valor del indice. Para el establecimiento
de este indice de riesgo se tiene en cuenta la conjuncion de los siguientes factores: la
situacion de la biomasa vegetal, el estado de las infraestructuras preventivas de las
masas forestales y el estado del suelo.

Por otro lado realizan una zonificacion de las ZAR. Son éareas donde se reconoce como
prioritaria la aplicacion de medidas mas rigurosas en la defensa de los incendios. El
criterio para establecer estas zonas es la especial frecuencia y virulencia con la que esos
incendios aparecen estadisticamente en esas zonas, asi como la existencia de valores
amenazados. La informacion bésica utilizada son datos historicos sobre la ocurrencia de
incendios, vulnerabilidad de la poblacion, amenazas de los ecosistemas, problemas de
erosion del suelo etc. Las zonas no declaradas ZAR se consideran zonas de riesgo
medio de incendio forestal.

La zonificacion espacial establecida segun el indice de riego diario y la zonificacion de
las ZAR, son los dos criterios establecidos para la gestion de los medios en la lucha
antifuego en la comunidad auténoma de Galicia mediante el Plan INFOGA. El objetivo
del INFOGA es establecer procedimientos de actuacion, y organizar y coordinar los
recursos y servicios disponibles para luchar contra los incendios dentro del territorio de

Galicia.

1.3.2. Normativa en Castillay Ledn

Por fijar una fecha en el andlisis de la legislacion a cerca de los incendios forestales en
Castilla y Ledn, nos referiremos en primer lugar al Decreto 63/1985, de 27 de junio,
sobre prevencidon y extincion de incendios forestales. En dicho decreto la Comunidad

Autonoma asume las competencias en materia de conservacion de la naturaleza y
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comienza asi la adecuacion de sus normas reguladores para adaptarse a la nueva
situacion administrativa. Entre otras consideraciones en este decreto se establecen
medidas preventivas mediante prohibiciones, limitaciones, autorizaciones, etc, asi como
aspectos relativos a la deteccidn y extincion.

En la Orden de 26 de junio de 1995, de la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, por la que se establecen las normas basicas de
actuacion en el caso de incendio y las competencias y obligaciones de los técnicos
de extincion, queda fijado el procedimiento a seguir en caso de originarse un incendio y
el reparto de la responsabilidades en la gestion. Destacariamos aqui el establecimiento
de una clasificacion de los incendios en tres niveles en funcion de las masas forestales
(articulo 4).

Orden de 5 de febrero de 1996, de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion
del Territorio, por la que se regulan las autorizaciones para el aprovechamiento de
los pastos afectados por los incendios forestales. En esta Orden se establece la
necesidad de autorizacion para el pastoreo en terrenos afectados por un incendio. Sin
una autorizacién expresa del Servicio Territorial de Medio Ambiente se entiende
prohibido el pastoreo. El objetivo es favorecer la regeneracion.

Decreto 105/1998, de 4 de junio, por el que se declaran “Zonas de Peligro” de
Incendios Forestales. En cumplimiento de la Ley 81/1968 de ambito estatal la
Comunidad Auténoma de Castilla y Leon establece cuales son las Zonas de Peligro
dentro de su territorio. También se establecen los derechos y deberes de los propietarios
de terrenos dentro de estas zonas. En el anexo se ofrece una lista de los términos
municipales.

Una de las normas mas importantes dentro de la legislacion autondémica en Castilla y
Ledn es el Decreto 115/1999, de 3 de junio, por el que se aprueba la Estrategia
Forestal de la Comunidad de Castilla y Ledn. En él, entre otros datos de interés
destacariamos la practicamente equidad que existe en Castilla y Ledn en el reparto de la
titularidad de los terrenos forestales entre los publicos y privados. Un 45 % publicos y
el resto privados. Los publicos la mayoria son propiedad de entidades locales y muy
pocos estatales. El apartado 3 estd dedicado a los incendios forestales, y en él se
relaciona la regresion econdmica y humana de los municipios con el problema del
fuego en la comunidad. Destaca Le6n, Zamora y Salamanca como las que mas
incendios padecen y con mayor superficie. Son justamente tres provincias objeto de
estudio en esta tesis para Castilla y Ledn. Considera como un problema medioambiental
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principal los incendiarios y la impotencia de los medios preventivos y de extincion. Para
reducir el problema dicha estrategia plantea una serie de medidas en la planificacion y
gestidn que: reduzcan el abandono de tierras, fomenten la concienciacién, persigan a los
incendiarios, aumento de medios humanos y materiales en la lucha contra el fuego,
coordine los medios, establezcan ayudas, etc. Pero nada se ha encontrado sobre la
inversion en la mejora de los sistemas de deteccion del riesgo de fuego.

En cumplimiento de la normativa de &mbito estatal, en 1999 también se aprobd el Plan
de Proteccién Civil ante Emergencias por Incendios Forestales en Castilla y Ledn
mediante el Decreto 274/1999, de 28 de Octubre. Serian los inicios del conocido
INFOCAL donde nos encontramos diversos apartados como: Fundamentos, Plan
Director y Anexos. Dentro de su estructura se realizan analisis de riesgos,
zonificaciones y épocas de peligro, clasificacion de incendios forestales segln su nivel
de gravedad, operatividad, etc.

Existe una normativa que se encarga de la regulacion de las actuaciones del personal de
labores de extincion y prevencion a fin de garantizar una mayor dedicacion durante las
épocas de mayor peligro. EI Decreto 178/2001, de 28 de junio, por el que se establece
el sistema de guardias en las labores de lucha contra los incendios Forestales en
Castilla 'y Ledn para el periodo 2001-2003, se encarg6 de regular dichas actuaciones
durante el citado periodo. EI Operativo Integral en principio, segun cita el decreto,
funcionara entre el 15 de julio y el 15 de septiembre. En el mes de mayo de cada afio el
namero de guardias previsto debe ya establecerse segun el riesgo potencial que ofrece la
metodologia seguida por el INFOCAL. El riesgo potencial y el nimero de guardias se
establece anualmente, segun este decreto, dada la variacion que pueden sufrir los
factores de calculo de los indices de la metodologia. Por ejemplo La Orden
MAM/669/2003, de 20 de mayo determina el riesgo potencial y el nimero de guardias
para el personal que ha de participar en el Operativo Integral de la Prevencion y
Extincion de Incendios Forestales en la camparia de verano 2003.

Posteriormente el Decreto 89/2004, de 29 de julio establece el operativo y regula el
sistema de guardias. Y las 6rdenes: Orden MAM/582/2005, de 25 de abril, la Orden
MAM 760/2005, de 9 de junio, y la Orden MAM/1136/2006, de 30 de junio, en
cumplimiento de Decreto 89/2004, determinan anualmente el riego potencial y el
namero de guardias para el personal que ha de participar en el Operativo de Lucha

contra los incendios Forestales de Castilla'y Ledn en las campafias de 2005 y 2006.
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Otras ordenes relacionadas son las encargadas de fijar cada afio la época de peligro
estival de Incendios Forestales en la Comunidad de Castilla y Ledn, y establecer las
normas sobre la utilizacion del fuego. Aqui nos encontramos con la Orden de 23 de
julio de 2001, de la Consejeria de medio Ambiente, la Orden de 21 de junio de
2002, de la Consejeria de medio Ambiente, y la Orden MAM/743/2003 de 28 de
mayo. Las tres declaran la época de peligro en el periodo entre el 1 de julio y el 15 de
octubre. Las tres regulan las actividades que no pueden realizarse durante la época de
peligro como por ejemplo no quemar rastrojos. Pero por ejemplo la Orden
MAM/1147/2006, de 7 de julio modificada mas tarde por la Orden /1110/2007, de 19
de junio fija la época de peligro entre el 1 de julio y el 30 de septiembre, y se encuentra
actualmente en vigor durante la escritura redaccion de este trabajo. Como vemos
ninguna establece una época invernal de incendios.

En otra linea para Castilla y Ledn se elabor6 la Orden MAM/1062/2005, de 5 de
agosto, por la que se declaran Zonas de Alto Riesgo de incendio en la Comunidad
de Castilla y Ledn y se establece el régimen de autorizaciones para el transito de
personas Yy el ejercicio de actividades, modificada posteriormente por la Orden
MAM/1111/2005 de 26 de agosto. En ella se hace referencia al Real Decreto Ley
11/2005 de la normativa estatal, y establece de forma concreta las excepciones en las
prohibiciones de transito de personas en los terrenos o Zonas de Alto Riesgo, y define lo
que se entiende por actividades de gestion. También recoge la posibilidad de realizar
actividades, en las zonas de peligro, que no hayan sido incluidas en las excepciones,
siempre que se posea autorizacion de los Servicios Territoriales.

La Orden MAM/1062/2005 quedd derogada por otra posterior: Orden
MAM/1111/2007, de 19 de junio, por la que se declaran Zonas de Alto Riesgo de
incendio en la Comunidad de Castilla y Leon. Que se encuentra en vigor actualmente
mientras se elabora esta tesis.

Otras normas autonomicas que podriamos destacar aqui son:

e Decreto 55/2002, de 11 de abril, por el que se aprueba el Plan Forestal de
Castilla y Ledn. Recoge la propuesta para la gestion del medio natural de
Castilla y Leon durante los proximos 27 afios. Consta de diversos programas
verticales y otros tantos transversales. Por ejemplo, entre los primeros nos
encontramos con el programa V5 de defensa del monte y entre los transversales

por ejemplo el T4 de investigacion.
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e Resolucion de 14 de abril de 2002, de la Direccion General de Secretariado
de la Junta y Relaciones Institucionales, por la que se ordena la publicacion
en el “Boletin Oficial de Castillay Ledn” el Convenio de Colaboracion entre
la Comunidad Auténoma de Galiciay La Comunidad Auténoma de Castilla
y Ledn, en materia de extincion de Incendios forestales. Por medio de este
Convenio quedan establecidas las condiciones para la colaboracion en la
prestacion de servicios de extincion, seguridad y prevencion de manera
reciproca entre ambas Comunidades. La existencia de este convenio viene a
corroborar la enorme relacién que mantienen Galicia y Castilla y Ledn en el
problema del fuego. Cuando hay fuego en Galicia lo hay en Castilla 'y Ledn.

Bajo este marco legislativo, el Plan de Proteccion Civil ante Emergencias por Incendios
Forestales en Castillay Ledn (INFOCAL) es el encargado de realizar diversas funciones
entre las que se encuentran:

e Un analisis del riesgo y vulnerabilidad de incendio.

e Una zonificacion del territorio

e Establece las épocas de peligro

e Clasifica los incendios forestales segun si nivel de gravedad

e Fija las competencias en la Extincion

e Marca la Operatividad

e Desarrolla las medidas preventivas

Del total de funciones desarrolladas por el INFOCAL consideramos destacar alguna de
ellas de aplicacion en el territorio de Castilla y Le6n. La mas importante en lo que
concierne al objetivo de esta tesis es la primera de todas ellas.

Presentamos aqui la metodologia establecida para la determinacion del riesgo y la
vulnerabilidad de incendio. En el analisis del riesgo el INFOCAL determina el conocido
como Riesgo Local teniendo en cuenta la frecuencia, la causalidad y la peligrosidad. El
Riesgo Local es calculado para cada término municipal.

El riesgo de incendio forestal se define como: la probabilidad de que se produzca un
incendio en una zona. Se estima a través de tres indices que reflejan la frecuencia de
incendios, la peligrosidad de las causas y la peligrosidad de los combustibles .

El Indice de Frecuencia se calcula con los promedios del nimero de incendios en un

término municipal determinado.
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F=1%n, (13.2.1)

Fi: indice de frecuencia.

ni : numero de incendios cada afo.

a : nimero de afos.

Este indice se valora segln la siguiente escala:

Tabla 1.3.2.1. Escala del indice de frecuencia

Fi | VALORACION
<2 Muy Bajo

2-4 Bajo
4-7 Moderado
7-10 Alto

> 10 Muy Alto

Este indice tiene un sentido de prevencion dado que el fuego presenta mayores
frecuencias en unos lugares que en otros, pero a nuestro juicio, no tiene valor predictivo.
El indice de Causalidad de incendios sefiala la tipologia mas frecuente de causas de

incendios forestales en la zona. Su célculo se realiza mediante la siguiente expresion:

c =iy (13.2.2)

Ci : indice de causalidad.

c : coeficiente de peligrosidad de cada causa.

Nic :nUmero de incendios por cada causa en cada afo.
ni : ndmero total de incendios en cada afio.

a : nimero de afios.

Los valores de ¢ son los siguientes :

Tabla 1.3.2.2. valores de c en el indice de causalidad

TIPO DE CAUSA | C
Intencionado 10

Desconocido 75

Negligencia 5

Accidente

Rayo 1
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La valoracion del indice es la siguiente:

Tabla 1.3.2.3. Escala del indice de causalidad

Ci | VALORACION

<2 Muy Bajo
2-4 Bajo
4-6 Moderado
6-8 Alto

8-10 Muy Alto

Los valores muy altos son indicativos de que la mayor parte de los incendios son
intencionados. En nuestra opinion no tiene sentido predictivo. Puede tener importancia
en la vigilancia y control, pero como le sucede al de frecuencia no se trata de un indice
diferencial, todos los dias poseen un mismo valor. Este indice junto con el de frecuencia
pueden tener utilidad si se posee una buena prediccion del riesgo de fuego en dias
sucesivos.

El Indice de peligrosidad derivada del combustible forestal trata de representar la
importancia que la vegetacion puede tener en el célculo del riesgo. Tiene en cuenta tipos
de combustibles segun una clasificacion de modelos de combustible (que es presentada

en el apartado 1.2 de esta tesis). La Férmula de célculo es :

l 13
E, =S—Zese (1.3.2.3)
1

Ei: indice de peligrosidad derivada del combustible forestal.
S : superficie total.
e : peligrosidad de cada modelo de combustible.

Se : superficie ocupada por cada modelo de combustible.

Donde el valor de “e” viene definido por el modelo de combustible segun la tabla:

Tabla 1.3.2.4. valores de e en el indice de peligrosidad derivada del combustible forestal.

Nuamero de Modelo de Combustible e
1,2y3 10

4,5,6y7 10

8,9y 10 5

11,12, 13 1
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El indice se valorara segun:

Tabla 1.3.2.5. Escala del indice de peligrosidad derivada del combustible forestal.

E; | VALORACION
01-1 Muy Bajo

1-3 Bajo
3-5 Moderado
5-7 Alto

7-10 Muy Alto

Este indice al basarse en los modelos de combustible, s6lo tiene sentido si toda la
superficie se encuentra en el mismo estado vegetativo como para ser identificado en la
clave de modelos de combustible. Basta avanzar unos metros en el monte y el modelo
puede haber cambiado. Ademas en este indice no se esta teniendo en cuenta la
orientacion, proximidad a vias de comunicacién, condiciones edéficas, etc que pueden
determinar que el combustible sea mas o menos propenso al fuego. Ademas no varia su
valor de un dia a otro por lo tanto todos los dias se posee el mismo nivel de peligrosidad
derivada de los combustibles.

Finalmente. El indice de riesgo local o grado basico de peligro utilizado en la
metodologia del INFOCAL integra el indice de frecuencia, el indice de causalidad y el
indice de peligrosidad derivada de los combustibles forestales en una zona determinada:

RLi = Fi Ci Ei (|.3.2.4)

RLi = indice de riesgo local.
Fi = indice de frecuencia.
Ci = indice de causalidad.

Ei = indice de peligrosidad derivada del combustible forestal.

El resultado final del RL; se valorara segun la siguiente escala :
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Tabla 1.3.2.6. Escala del indice de riesgo local.

RL; VALORACION

<1 Muy Bajo

1-25 Bajo

25-100 Moderado

100 - 300 Alto

> 300 Muy Alto

Puede parecer que el producto de tres indices constituye un indice global representativo,
pero a nuestro juicio debemos realizar una serie de matizaciones sobre esta
metodologia. Tener en cuenta que valores bien distintos de los indices pueden dar el
mismo resultado en el indice de riesgo local. El riesgo es el mismo segun la
metodologia, pero la situacion es muy distinta. A nuestro juicio los indices de riesgo no
deben mezclar parametros de naturaleza tan distinta.
La vulnerabilidad (V;) es también otro de los parametros calculados en la metodologia
de INFOCAL teniendo en cuenta el analisis de pérdidas y dafios que, en caso de
incendio, pueden afectar a: la vida de las personas, zonas habitadas, infraestructuras e
instalaciones, valores econdmicos, valores ecoldgicos, valores paisajisticos, patrimonio
historico artistico, valores de proteccion contra la erosion del suelo. Se trata de un
parametro dificil de valorar diariamente.
El riesgo Potencial integra el indice de riesgo local y el de vulnerabilidad, resultante
del sumatorio de ambos:

RP;i = RL; + V; (1.3.2.5)

RP; = indice de Riesgo Potencial.
RL; = indice de Riesgo Local.

V; = indice de Vulnerabilidad.

Arrastra los defectos de todos los indices anteriores.
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CAPITULO II:
DESCRIPCIONES CLASICAS
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Como hemos sefialado anteriormente, la concepcion del fuego silvestre empezé siendo
casi exclusivamente forestal. A tal efecto, el contexto paramétrico del problema se
centraba principalmente en los procesos de evaporacion y contenido de agua liquida en
el suelo. Evidentemente, lo que podriamos denominar balance de humedad en el suelo
juega un papel importante en cualquier superficie de cubierta vegetal, mas alla de que

sea un bosque de especies concretas.

I1.1. Aspectos historicos.

Desde un punto de vista tradicional, se admite que el fuego es la resultante de la
interaccion ignicion-combustible-comburente. Este es el denominado “triangulo de
fuego”. El planteamiento es inicialmente correcto, aunque puede encerrar ciertas
imprecisiones.

Si se entiende dicho triangulo como la conjuncion de tres factores iniciales
independientes y no condicionados por ningln agente externo a ellos, erraremos en la
concepcion del problema. Los tres, de forma mas 0 menos directa, vienen a depender de
las condiciones meteoroldgicas. En un caso (ignicién), dependeran de condiciones
presentes, en otro (combustible), de condiciones presentes y pasadas y, en cuanto al
comburente, siempre lo serd el oxigeno pero su presencia y renovacion sobre la
combustion depende, y mucho, de las condiciones meteoroldgicas del lugar. Ya desde el
primer momento de la ignicion el propio fuego genera un viento en superficie hacia el
foco con el consiguiente acopio de oxigeno, y su intensidad dependera fuertemente de la
estructura atmosférica propia del lugar.

La tendencia en el nimero de incendios es en aumento en los ultimos afos. Teniendo en
cuenta los vértices del citado triangulo de fuego, causas y combustible, nada indica que
los incendios vayan a descender en los proximos afios si dichos vértices del triangulo
son cada vez de mayor magnitud. Por otra parte no se ha observado climaticamente que
el vértice del comburente, directamente ligado con las condiciones meteoroldgicas
favorecedoras, se haya incrementado frecuencialmente. Por lo tanto el ascenso del
namero de incendios s6lo puede atribuirse exclusivamente a una sociedad cada vez mas
desarrollada, que ha aumentado la cantidad de causas, y mas pasiva con respecto al
bosque, que ha aumentado el combustible disponible. Las razones del aumento de
incendios no apuntan a variaciones de tipo climatico. Frecuencialmente las causas solo
se hacen efectivas sobre los combustibles cuando se dan las condiciones atmosféricas
propicias para que el vértice del comburente Ilegue a valores elevados. Si y solo si estas
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condiciones aparecen el fuego hara acto de presencia, lo que sucede es que cuando lo
hace, dentro de su variabilidad meteorologica usual, lo hace con gran virulencia debido
a que la proporcién de causas y combustibles es cada vez mayor.

Otro punto de vista tradicional es la descripcion del fuego en térmicos de balance
energético. Ahi aparece una primera fase endoenergética (calor de combustion) seguida
de otra exoenergética. Pero también aqui debe entenderse que se trata de dos factores
claramente influenciados por las condiciones meteoroldgicas. Fijado un tipo de
vegetacion, el calor de combustion depende exclusivamente de los condicionantes
meteoroldgicos pasados y presentes, ya que éstos van a determinar su contenido de agua
liquida (autentica barrera endoenergética en la combustion). La energia inicial necesaria
depende de la combustibilidad del material pero sobre todo en su mayor parte depende
del contenido de agua liquida. Si el agua contenida en el combustible es elevada tendra
gue aportarse una mayor energia de activacion para llegar a la temperatura de ignicién
ya que previamente el agua debe evaporarse.

Por su parte, la posterior fase de exoenergia del fuego sera mas o menos efectiva para el
desarrollo y propagacion posterior, en funcion de los condicionantes meteorol6gicos.
Sélo si estos condicionamientos lo permiten, otros combustibles adyacentes seran
susceptibles del inicio de ignicion y desencadenamiento de un incendio en progresion.
En relacion al comportamiento del fuego una vez iniciado, tradicionalmente en la
gestién es también analizada la llamada “Gran Triada”: compuesto por tres factores
fundamentales: la topografia (relieve, la exposicion y la pendiente), el combustible y la
meteorologia. La dependencia de la ignicion del combustible de la meteorologia ha
quedado suficientemente justificada ya cuando hablamos del “Triangulo de fuego”. Y
ningln comentario merece al respecto la mencionada meteorologia propiamente dicha.
La topografia con sus tres subfactores: El relieve, exposicion y pendiente, sin dejar de
ser factores importantes en la conducta de fuego, estan sujetos a los condicionamientos
atmosfericos. Ya sea una situacion totalmente plana, o una situacion con fuerte
pendiente, tal y como hemos descrito los hechos, el fuego genera un desarrollo vertical
que implica a su vez una circulacion horizontal. ElI fuego progresard con mayor
facilidad en aquellas situaciones meteoroldgicas donde se favorezcan las ascendencias y
exista bajo contenido de humedad independientemente del tipo de topografia
superficial.

Por tanto, incluso los esquemas mas tradicionales convergen en el hecho diafano que la

meteorologia del lugar es un auténtico regulador del fuego. Los parametros atmosféricos
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son a fin de cuentas los Unicos capaces de detectar correctamente el riesgo de fuego, y
los que pueden contribuir a una correcta gestion de la aparicion del fenémeno en
superficie.

Admitiendo la importancia de los condicionamientos meteoroldgicos en la actividad de
fuego, en el ambito de la gestion de lucha contra incendios, ha sido muy utilizado
también tradicionalmente un criterio para indicar el maximo riesgo de fuego, basado en
el andlisis de tres parametros atmosféricos de superficie: viento, humedad relativa y

temperatura.

““Cuando la velocidad del viento supera los 30 km/ h, la humedad relativa es menor del

30 % y la temperatura es mayor que 30 ° C, el riesgo de incendios es alto”.

Es la llamada “Regla del 30" (Vélez 2000). Estas tres situaciones se encuentran
intimamente ligadas, a nuestro juicio, con los pardmetros meteorolégicos favorables al
fuego, al igual que comentamos al hablar del “Triangulo del fuego”, la “Gran Triada”
etc. Pero esta regla posee algunas carencias que convendria destacar. Desde un punto de
vista meteoroldgico, por ejemplo, el riesgo puede ser alto incluso aunque la velocidad
del viento sea menor a 30 km/h. Este criterio puede servir para detectar algunos dias de
riesgo, pero muchos dias con riesgo pueden pasar desapercibidos por tener velocidad
del viento menor de 30 km/h. Una baja humedad del aire es cierto que aumenta el riesgo
de fuego. Pero el utilizar la humedad relativa como pardmetro puede inducir a error por
no reflejar el verdadero contenido de agua en el aire. Puede ademas suceder que ante
humedades relativas superficiales mayores del 30 %, el dia meteoroldgicamente sea de
riesgo de fuego porque en realidad la sequedad sea alta en la columna atmosférica y, por
lo tanto, este criterio de la regla del 30 no sea capaz de detectarlo.

Aparentemente puede pensarse que a mas temperatura mas riesgo de incendios y, por lo
tanto, el criterio de los 30 °C ser factible. Ya comentaremos el efecto de las
temperaturas en el riesgo de fuego, y como puede haber muchas situaciones
meteoroldgicamente de riesgo alto (masas de aire frio que se sitlan en altura sobre la
vertical de una region con no excesiva temperatura superficial) o riesgo bajo (altas
temperaturas en superficie y sin embargo existir inversion térmica o superestabilidad)
que la regla del 30 no es capaz de detectar.

La regla del 30 puede permitir detectar algunos dias de alto riesgo, pero también

detecta dias en los que el fuego en realidad no se ve facilitado, al igual que deja sin
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identificar otras muchas situaciones en las que si hay verdaderamente riesgo. El utilizar
esta regla puede incurrir en errores graves en la gestion.

Por lo tanto no solo se hace necesario estudiar la meteorologia como Unico mecanismo
regulador en el que convergen los sistemas tradicionales de la gestién, sino que debe
hacerse de la forma correcta y analizando los parametros adecuados. ¢Cuales son estos
parametros? Son como podremos estudiar a lo largo de esta tesis: La estabilidad y la

humedad atmosféricas.

Una vision muy arraigada en el contexto de la problematica del fuego, y en su relacion
con las condiciones ambientales, es que tradicionalmente se ha pensado que a mayor
temperatura mayor riesgo de fuego. Podria admitirse que las altas temperaturas
favorecen el fuego per se, pero una razonamiento mas correcto es decir que las altas
temperaturas inestabilizan la columna y esa disminucién de la estabilidad es la que
favorece el fuego.

La baja estabilidad atmosférica juega un papel fundamental en el aporte de oxigeno a la
reaccién de combustion. En determinadas condiciones atmosféricas se favorece que
Ilegue comburente al foco de la primera ignicion y que asi se desarrolle un proceso en
cadena que dé lugar a un incendio silvestre. La mayoria de los incendios comienzan en
el intervalo horario 13-17 h, justo cuando la estabilidad atmosférica tiende a ser mas
baja por efecto del caldeo solar. Existen varias causas de inestabilizacion siendo el
caldeo inferior una de ellas. Otro mecanismo de inestabilizacion es cuando se coloca por
encima una masa de aire frio permaneciendo las temperaturas constantes en superficie,
esa situacion disminuye claramente la estabilidad. Como ejemplo mas significativo de
este segundo mecanismo descrito podemos resaltar el acontecido en Catalufia (Espafia)
en julio de 1994. En este caso no tiene por qué registrase elevacion de temperaturas para
la ocurrencia de fuego. Otro mecanismo de inestabilizacion puede ser también un
incendio, cuyo efecto debe ser afiadido a la situacion que posea la columna en si misma.
En una situacion totalmente plana e isotrépica un incendio genera una dinamica vertical
gue inicia una dinamica horizontal por el principio de conservacion de la masa, y
automaticamente aparecen un viento radial superficial al incendio. Si la estabilidad
propia de la columna es baja esa dinamica vertical se vera favorecida y, por
consiguiente, la horizontal, propagandose rapidamente el fuego sin direccién
preferencial. Si la atmosfera no es isotrépica la propagacion seguird la direccién
marcada por el viento de escala sindptica mayor.
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Si reflexionamos considerando un suelo en pendiente, la dinamica vertical del fuego va
a tener una componente no nula sobre dicho suelo ladera arriba, y otra componente
normal a la superficie del suelo. Como consecuencia el movimiento del propagacion del
fuego siempre tendra un sentido ascendente. Dicha preferencia en la direccion
desaparecera al llegar a la cumbre. La dindmica vertical serd mayor cuanto mas faciles
sean las ascensiones en la columna, es decir ante la baja estabilidad. A mas baja
estabilidad, méas dinamica vertical, mayor modulo tendra la componente sobre el suelo
con sentido ascendente, y mayor sera la velocidad de propagacion ladera arriba.

En pendiente y atmdsfera no isotropica podemos encontrarnos ante un régimen de brisas
de ladera o ante un viento sindptico dominante. Los regimenes de brisas de ladera
favorecen las ascendencias de aire a lo largo de la ladera durante el dia. Las
descendencias ocurren durante la noche. Luego, durante el dia, la componente de la
dinamica vertical que corresponde al suelo se verd incrementada en mdédulo, siendo
mayor, por lo tanto, la velocidad de propagacion ladera arriba.

Si el viento sinoptico de fondo es dominante, la propagacion en la ladera poseera una
componente de dicho viento. El relieve es cierto que juega en estos casos un papel
fundamental en la direccionalidad, y en ese caso conviene definir las laderas de
barlovento y las de sotavento, siendo las de barlovento las mas proclives a una
propagacion del fuego al aumentar la componente de la dinamica vertical sobre la
ladera. Si existen ademas valles, el viento por efecto desplome, circulard
longitudinalmente a lo largo de él, y alli donde haya estrechamientos la velocidad sera
mayor. En ese caso existird una componente horizontal dominante que puede influir en
la propagacion del fuego. En cualquier caso el fuego siempre progresara ladera arriba
con mayor facilidad por la existencia de la componente vertical sobre el suelo, y mas
aun si la situacion es de baja estabilidad atmosférica.

El otro de los parametros atmosféricos es el contenido de vapor de agua que hay en la
atmosfera, que junto con el viento en menor medida, van a condicionar el estado de la
cubierta vegetal. El contenido de humedad, tanto del material muerto como del material
vivo, va a disminuir en ambientes secos por medio de los procesos de evaporacion y
transpiracion respectivamente. El hecho de que se reduzca el contenido de agua del
combustible quiere decir que se necesita invertir menos energia para el cambio de
estado de agua liquida a vapor, por lo tanto, hay mas energia disponible para el proceso
en cadena del incendio. Existe mas energia inicial de activacion para la combustion de

los materiales adyacentes al punto de primera ignicion. La sequedad debe ser
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considerada como otro de los factores clave que influyen en el desarrollo del fuego. A
nuestro juicio el hecho de que el combustible pertenezca a una u otra especie floristica
no influye en cuanto a combustibilidad especifica, tanto como el contenido de humedad
del material, y en direccion directa con él, la humedad atmosférica. Si la aparicion de
incendios dependiera de la diferente combustibilidad entre las especies que conforman
la cubierta vegetal no se obtendrian los episodios que aparecen el las series de datos del
namero de incendios diarios. Tampoco se podria entonces justificar el sincronismo de

actividad de fuego en areas arboladas y no arboladas.

Otro de los factores meteoroldgicos valorados en la gestion, que mayor peso pueden
ejercer en la aparicion de los incendios, es la precipitacion. Se trata de un parametro que
se encuentra muy intimamente ligado con el contenido de humedad de la columna
atmosférica. De tal manera que si se llega al punto de condensacion y el contenido de
humedad en el aire es suficiente, la precipitacion de hace presente, y el riesgo de fuego
se vera reducido. Un analisis de la humedad atmosférica en la columna es suficiente
para englobar el efecto de la precipitacion.

La ocurrencia de descargas por rayos nube-tierra es otro de los factores meteoroldgicos
que pueden influir en la aparicién de incendios pero su porcentaje como causa €s muy
bajo. Ellos estdn asociados a procesos convectivos facilmente detectables en
meteorologia. Son situaciones con inestabilidad y humedad en altura. Especial interés
tendrian aqui los dias con inestabilidad y humedad en altura y sequedad en superficie,
son las situaciones de tormenta seca, cuando los incendios por rayo pueden ser mas

frecuentes.

Todo apunta a que factores como los litolégicos, edaficos, fisico-quimicos de los
combustibles, bidticos de la vegetacion, y sociales, no son determinantes en si mismos
en la aparicion frecuencial del fenomeno del fuego. Bien es cierto que en algun
momento pueden ejercer una activacion o inhibicion en el proceso pero su influencia es
constante y la aparicion o no del fuego queda supeditada a la variabilidad de los
factores atmosféricos. Si otros factores aparte de los meteoroldgicos fueran mas
determinantes en la aparicion del fuego, las series de datos de incendios no serian como
las que han sido observadas por este grupo investigador en trabajos anteriores sobre el

sincronismo de fuego en areas regionales.
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11.2. Caracteristicas de los Combustibles.
Un elemento indispensable para que un incendio se produzca es la presencia de un
combustible. En un principio un incendio puede originarse en cualquier tipo de
combustible que sea capaz de dar lugar a un proceso de combustion, pero dado que los
incendios silvestres suelen acontecer en formaciones boscosas se suele denominar a
esos materiales potenciales de ignicion, combustibles forestales. Cuando hablamos de
combustibles forestales nos referimos a la materia vegetal viva y muerta, resultante del
desarrollo vegetativo en una region determinada, que es susceptible de ser afectada por
el fuego.
Los combustibles forestales van a poseer una serie de caracteristicas fisicas y quimicas
que van a influir en su facilidad para originar un fuego. Las principales caracteristicas
bésicas del combustible forestal son:

= Cantidad

= Estructura

= Composicion Quimica

= Humedad

= Poder Calorifico
Las caracteristicas derivadas consecuencia de las anteriores son:

» Inflamabilidad

» Combustibilidad

Las caracteristicas de los combustibles dependen de los condicionamientos
atmosfericos. Cada area tiene una vegetacion potencial propia acorde con sus
condicionantes bioclimaticos como podremos estudiar en el apartado I1.5. Cada
formacion produce un material vegetal vivo y a lo largo del tiempo se va acumulando
un material vegetal muerto. Cualquiera de los dos tipos de materiales pueden verse
afectados por un incendio aunque suele empezar en el muerto.

Algunas series de vegetacion dan lugar a una mayor concentracion de material, mas
cantidad de combustible disponible, y son en esas series en las que los incendios pueden
alcanzar una mayor intensidad cuando sus caracteristicas son las idoneas para el fuego.
La composicion quimica y poder calorifico de las especies dominantes en la serie no
son, como ya hemos comentado a nuestro juicio, tan determinantes para la combustion y
el desarrollo de un incendio, como lo es la humedad en el combustible directamente

dependiente de las condiciones atmosféricas.
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En el capitulo VI se muestran distintos criterios para la determinacién del riesgo de
fuego. Muchos de ellos basados en previsiones meteoroldgicas en el momento del
incendio, y también en las caracteristicas de las formaciones forestales. Pero las
formaciones forestales dependen directamente de las condiciones a escala climatica en
la region. Podremos llegar a esa conclusion en el apartado I1.5 tras analizar las
formaciones vegetales en la Peninsula Ibérica y méas concretamente en la parte
noroccidental. Cuando las condiciones climaticas dominantes son himedas se da lugar a
una formacion forestal de gran desarrollo vegetativo (series de vegetacion de la regién
bioclimética eurosiberiana de la Peninsula Ibérica y series de vegetacion himedas y
subhimedas de la region mediterrdnea) que acumulan gran cantidad de material
combustible vivo y muerto, disponible para el fuego. Son formaciones que abundan en
areas con cierta influencia maritima.

Las condiciones a escala meteorolégica, de escala menor, lo comln es que sean
frecuentemente similares a las dominantes a escala climéatica, pero pueden estar en
oposicion durante un periodo determinado de tiempo, que suelen ser varios dias.
Cuando las condiciones climaticas dominantes en una region son humedas, e irrumpen
condiciones a escala meteoroldgica mesoescalar (de varios dias) secas durante un
periodo de tiempo, entonces se da lugar a una ruptura de condiciones. En &reas costeras
del NW de la Peninsula, estadisticamente tras la observacion de bases de datos amplias
de incendios, se ha visto que el fendmeno de fuego aparece justamente en esa situacion.
Valga como ejemplo el caso presentado en esta tesis, del periodo comprendido entre el
dia 14 y el 20 de marzo del 2005, en el que tuvo lugar en el norte de la Peninsula Ibérica
un importante episodio de incendios forestales.

Por todo ello, decir que el inicio y propagaciéon del fuego depende mas del tipo de
combustible que de cualquier otro factor, es no explicar en su totalidad la razén de
dependencia béasica. Segin nuestro punto de vista, bien demostrado en esta tesis, las
condiciones atmosféericas en si mismas, concretamente la humedad atmosférica y su
influencia sobre el contenido de agua del combustible, son las que van a determinar el
inicio y la facilidad de propagacién del fuego. No olvidamos otros factores atmosféricos
como la facilidad de aporte de oxigeno en la combustion que se podria materializar
razonablemente con el parametro de estabilidad atmosférica que estudiaremos en su

momento.
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Las caracteristicas de los combustibles, dependientes de los condicionantes
atmosfericos, que hacen posible la ignicidn, podrian concentrarse en la definicion de dos
parametros: Inflamabilidad y combustibilidad.

La inflamabilidad se podria definir como la facilidad con la que arda un vegetal al ser
expuesto a una radiacion calorifica constante (Delabraze y Valette 1977).

Si un combustible recibe calor (por radiacion o por conveccion de gases calientes),
aumentando su temperatura, si este calentamiento es continuo se produce una pirdlisis
que da lugar a una separacion de hidrocarburos y vapores. Estos vapores en contacto
con oxigeno pueden dar lugar a llama. La temperatura a la cual un combustible es capaz
de emitir esos gases que provoquen llama se conoce como punto de inflamacion. El
proceso de inflamacidn es, por lo tanto, endoenergético y requiere en todo momento un
aporte de energia calorifica de un foco externo.

El calor necesario para que un combustible aumente su temperatura hasta el punto de
inflamacion desde la temperatura inicial existente en el entorno tiene varias

componentes:

e Calor absorbido por el agua contenida en el combustible hasta los 100° C.
e Calor de vaporizacién del agua.

e Calor de calentamiento de la materia seca.

Cuando el combustible se calienta lo primero que se evapora es el agua contenida pero
antes tiene que calentarse el agua hasta el punto de evaporacién, dicho de otro modo: al
calentarse el combustible primero se calienta el agua que contiene, luego se evapora
dicho agua, y posteriormente se calienta la materia seca hasta que se desprenden los
gases provocando la llama. Si la temperatura de inflamacion es baja se producira antes
la llama que si la temperatura es alta.

El proceso de evaporacion es sin duda el paso mas importante de todos porque debido a
que el calor especifico del agua es alto, se consume mucha energia en la evaporacion,
por lo que la temperatura del material sube muy lentamente hasta que todo el agua es
desprendida en forma de vapor. Se invierte gran cantidad de calor en evaporar el agua
de la materia vegetal. Por esa razon se utiliza el aporte de agua al combustible para
sofocar incendios. Si el contenido de humedad es muy elevado la combustion no puede
producirse. La reduccién o aumento del contenido de humedad del combustible, sobre

todo del fino que es donde aparecen los incendios, depende muy directamente de las
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condiciones meteoroldgicas del momento. Si las condiciones no favorecen la
evaporacion jamas se llegara a la inflamacion del combustible.

La composicion quimica del combustible es otro de los factores que rigen la
inflamabilidad en cuando a la mayor o menor riqueza de gases inflamables que
contenga el combustible. Si es un combustible con una composicidn rica en gases
inflamables la temperatura necesaria para liberarlos serd menor y la Ilama aparecera
antes que si el combustible no posee tanta riqueza. Pero en cualquier caso, nunca seran
desprendidos si previamente no tiene lugar una pérdida de la humedad contenida en el
material.

Otro de los factores es la conformacion del combustible, esto puede resultar 16gico, ya
que cuanto mayor sea la superficie de contacto del combustible con el aire mayor sera
en contenido de agua que pueda perderse por evaporacion, y mas facil se puede alcanzar
el punto de inflamacion.

La humedad el combustible es considerado el factor mas significativo en el proceso de
inflamacién. Hasta que este no desciende a los niveles minimos no se da lugar a la
posibilidad de llegar al punto de inflamaciéon. La humedad en los combustibles es
variable con el tiempo y depende de los procesos de evaporacion y transpiracion asi
como la capacidad de absorcidon radicular. Si la evaporacion y la transpiracion se ven
favorecidas entonces existe un déficit de agua en el combustible, pero si se ven
perjudicadas existird superavit. Estos procesos de perdida de humedad del material
vegetal se ven facilitados por determinadas condiciones meteoroldgicas. El contenido
de humedad en los combustibles depende definitivamente de factores ambientales
influyentes en el contenido de agua de las plantas como la humedad del aire, viento, etc.
Estas condiciones meteoroldgicas afectan tanto al combustible muerto como al vivo
(Castro 2002, 2003, 2006), siendo a su vez mas sensibles a estas variaciones
meteoroldgicas los combustibles mas finos.

La combustibilidad es otro de los parametros que engloba caracteristicas de los
combustibles. Se puede definir como la mayor o menor facilidad a la que arde un
vegetal, desprendiendo la energia suficiente para consumirse y provocar la inflamacion
de la vegetacion vecina (Delabraze y Valette 1977).

En el momento que se llega a la temperatura de inflamacién, formandose la llama, el
proceso deja de ser endoenergético para ser exoenergético. La produccion de llamas, es
decir, el emision de gases inflamables y su reaccién de oxidacion con el oxigeno del

aire, tiene lugar simultaneamente con el desprendimiento de energia en forma luminosa
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y calorifica. Hablamos de combustibilidad cuando el calor desprendido en el proceso de
inflamacion es suficiente para mantener la reaccion de combustion y propagarla a la
materia vegetal proximo.

Al pasar el proceso de combustion de endotérmico a exotérmico, los materiales
vegetales se convierten en un nuevo foco calorifico que puede iniciar la ignicion de
otras particulas contiguas.

Existen varios mecanismos por medio de los cuales el calor puede ser transmitido:

e Conduccion: EI calor se transmite entre los sélidos por contacto. ES un
mecanismo poco eficiente ya que la materia vegetal transmite muy mal el calor
por su baja conductividad térmica, ademas de que es necesario que el contacto
entre el material disponible sea perfecto, lo cual sucede cuando la relacion
superficie /volumen es alta.

e Radiacion: El calor se transmite con ondas electromagnéticas a través del aire.
Es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el foco radiante y
receptor, por ello es fundamental la continuidad de los combustibles.

e Conveccion: Es el mecanismo que contribuye, segin la bibliografia, mas
eficazmente a la transmision del calor. Es un transporte de calor por el aire. El
aire contiguo al foco emisor recibe el calor, al calentarse disminuye su densidad
y asciende, al contacto con los materiales que estan a mas altura el aire cede ese
calor. La conveccion convierte a los combustibles del estrato arbustivo y arboreo
en disponibles. Es responsable de que muchos incendios de superficie pasen a
ser incendios de copas.

Por el principio de conservacion de la masa el aire caliente al ascender deja un
vacio que es llenado con aire fresco realimentando con oxigeno el foco
calorifico. Aqui juega un papel fundamental el fenébmeno de la estabilidad
atmosférica existente. Si la columna es poco estable esos movimientos se veran
mas favorecidos que en una atmosfera estable. Una vez iniciado el fuego
localmente el propio incendio inestabiliza la columna por efecto de la
convecciéon. La estabilidad es un factor meteorol6gico importante en los
mecanismos de transmision de calor por conveccién en un incendio, tanto en los
inicios como en su posterior desarrollo. Juega un papel fundamental en el aporte
de oxigeno al foco del incendio y en la propagacion de la combustion desde

materiales del suelo hacia las copas.
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Un pardmetro inédito desarrollado en esta tesis es el nivel barico de penetracion
vertical, nos indica la facilidad de propagacion vertical convectiva del fuego, de
la altura que pueden alcanzar los gases de combustion, y por lo tanto de la altura
de las llamas.
Como hemos podido concluir tras estudiar las caracteristicas de los combustibles, el
contenido de humedad del combustible y la estabilidad son decisivos para la
inflamabilidad y la combustibilidad. Como se ha dicho, mientras hay agua en el
combustible la reaccién se mantiene en fase endoenergética, y si llega a fase
exoenergética, la transmision de calor por conveccion estd intimamente ligada a la
estabilidad.

A la hora de valorar la influencia de los combustibles en el peligro de incendio en
muchos modelos de determinacién del riesgo se utiliza una metodologia muy extendida
en todos ellos, basada en los llamados “modelos de combustible”. Esta metodologia se
basa en definir una serie de modelos de combustible, cada uno con un comportamiento
asignado diferente ante el fuego. De tal manera que a partir de su conocimiento se puede
estimar el comportamiento méas probable de un incendio en un lugar y en un momento
dados.

En Estados Unidos, ya en 1914, se combinaron observaciones de cobertura y
condiciones meteoroldgicas para establecer tres tipos de comportamiento del fuego:
Pastizal, matorral y Bosque. En los afios 70 el sistema evoluciona hasta el actual de los
modelos de combustible, existiendo la versiones Americanas: del NFDRS (Sistema
nacional de peligro de Incendios) y del NFL Laboratorio de Incendios Forestales
(Rothermel 1972,1983,1986). La elaboracion de esta metodologia estd basada en
multitud de experimentos.

Existe en la bibliografia (Vélez, 2000) una version simplificada de los trece modelos de
Rothermel, que fue adoptada en su momento por el antiguo ICONA y sigue aplicandose
en la actualidad, ya que esos trece modelos encajan bastante bien en los distintos
modelos existentes en Espafia.

Esta metodologia supone que la estructura de la vegetacion puede influir en el proceso
de propagacién de un incendio, y por ello, considera necesario su conocimiento para la
gestién. Cada uno de los modelos indica lo que se esta quemando en un incendio. En

ningln caso estan referidos a los tipos de vegetacion potencial sino al tipo de
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combustible que se estd quemando, si son matorrales o arbolado joven por ejemplo, sin
entrar a valorar la composicion floristica.

Los trece modelos pueden dividirse en 4 grupos: Pastos y hierba seca, Matorral,
Hojarasca bajo arbolado, Restos de corta y operaciones selvicolas. Existen claves en la
bibliografia para identificar cada uno de ellos. A continuacion presentamos cuales son
los 13 modelos de combustible de forma simplificada con algunos ejemplos de algunos

que pueden encontrarse en la Peninsula Ibérica :

Grupo: Pastos y hierba seca

Modelo 1: Pastizal Bajo. Ejemplo: Pradera.
Modelo 2: Arbolado abierto con pastizal, Matorral disperso. Ejemplo: Dehesa
Modelo 3: Pastizal alto. Ejemplo: Cereal.

Grupo: Matorral

Modelo 4: Matorral Alto y Continuo. Ejemplo: Marafa de brezal y Pino.
Modelo 5: Matorral verde. Ejemplo: Zona de helecho denso y verde.
Modelo 6: Matorral Mediano. Ejemplo: Zona densa de brotes de Rebollo.

Modelo 7: Matorral muy inflamable. Ejemplo: Brezales densos o jarales.

Grupo: Hojarasca bajo arbolado

Modelo 8: Hojarasca Compacta en Bosque cerrado. Ejemplo: Bosque de pino
limpio s6lo con Hojarasca

Modelo 9: Hojarasca no compactada en Bosque. Ejemplo: Bosque de pino, roble
0 castario.

Modelo 10: Arbolado con gran cantidad de combustible muerto y pesado en
sotobosque y regeneracion. Ejemplo: bosque de pinos con muchas ramas caidas

y pinos jovenes en regeneracion.

Grupo: restos de corta y operaciones selvicolas:
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Modelo 11: Desechos ligeros. Ejemplo: Desechos que no cubren de forma
continua el suelo.

Modelo 12: Desechos medios. Ejemplo: Desechos que cubren completamente el
suelo.

Modelo 13: Desechos pesados. Ejemplo: Espesor de desechos continuos de 1 m

de espesor.

Los 13 modelos de combustible sistematizan en una clave todos los factores de los
combustibles tanto vivos como muertos como: distribucion de la vegetacion, material
combustible disponible, etc. Cada modelo lleva asociada una determinada conducta del
fuego, de tal manera que definiendo el modelo mediante la clave puede estimarse el
comportamiento que tendréa el fuego durante su desarrollo.

Estos modelos pueden tener su utilidad para elaborar sistemas de simulacion de
propagacion del fuego, y en las labores de extincion, donde tan importante es estudiar la
conducta que puede adoptar el incendio dependiendo de las caracteristicas del area por
donde transcurre. También puede ser utilizado para elaborar cartografias de diferentes
tipologias de cubierta vegetal en funcion de su conducta ante el fuego. Pero este sistema
no aporta un valor predictivo al problema del fuego. Puede determinar como se
desarrollara con més probabilidad de riesgo un incendio, pero no ayuda a determinar
cuando, cuestion también importantisima en la gestion.

La humedad del combustible tan decisiva, sea cual sea el modelo definido por este
sistema, es la que va a permitir o inhibir la aparicion y propagacion del fuego. La
aparicion del fuego estara condicionada por la humedad que tengan esos combustibles,
de tal manera que solo lo hard cuando el contenido de humedad sea bajo. Definir un
modelo de combustible no nos permite saber si ese contenido de humedad es alto o bajo
y, por lo tanto, no sabemos si esta en disposicion de arder. A nuestro juicio, segun lo
expuesto en este apartado, la humedad del combustible depende directamente del
contenido de humedad de la atmésfera en el momento pasado y presente y, por lo tanto,
la prediccion de la humedad atmosférica si nos permitird definir un riesgo futuro. Junto
con un buen modelo de prediccién de incendios basado en condiciones meteoroldgicas,
el sistema de modelos de combustibles puede cumplir una labor importante en la lucha
contra los incendios, pero por si s6lo adolece del caracter predictivo de fuego.

Un hecho fisiolégico a considerar en la problematica del fuego es el estrés hidrico en la

vegetacion viva. En situacion de sequia no permanente se produce una disminucion del
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contenido de agua ambiental durante un periodo determinado de tiempo que provoca
una disminucién del potencial hidrico en las plantas. En nuestro clima, estacionalmente
existen dos periodos donde podemos encontrarnos ante una situacién asi (final del
invierno y en verano), y la vegetacion ha adquirido adaptativamente mecanismos de
resistencia. Ese descenso de la humedad ambiental y en las plantas, conocido en
fisiologia vegetal como estrés hidrico moderado, va a afectar a diferentes procesos de la
planta pero no tiene porqué conllevar su muerte. La planta trata de adaptarse para perder
la menor cantidad de agua posible por transpiracion, y una de sus primeras respuestas es
el cierre de los estomas. Esto conlleva una reduccion de la actividad fotosintética y de
fijacion de CO, a sus niveles minimos posibles. Cuando la situacion de deficit de agua
desaparece la planta vuelve a abrir sus estomas de forma regular y la produccion vegetal
retorna a su Optimo. Estos mecanismos suelen suceder sobre todo el las plantas vivaces.
Las plantas anuales responden con resistencia a la sequia estival muriendo y
produciendo semillas que iniciardn el ciclo al final del verano. Los incendios de
invierno suelen por ello afectar a masas vegetales vivas pero que se encuentran bajo una

situacion de estrés hidrico y son mas vulnerables ante el fuego.

Dos afirmaciones suficientemente aceptadas por la comunidad cientifica en relacion al
contenido de humedad de los combustibles son:
e EIl contenido de humedad en los combustibles vivos depende de las variaciones
de las condiciones meteoroldgicas a lo largo del afio ( Castro 2002, 2003, 2006).
e Los combustibles muertos dependen mucho mas fuertemente ain que los vivos
de las condiciones de humedad ambiental.
Uno de los parametros a considerar en el riesgo de fuego es, desde luego, el contenido
de humedad en combustible fino vivo y muerto. Es ampliamente compartido entre la
comunidad cientifica que estudia el fuego que la mayoria de los incendios tienen su
inicio en el combustible fino, por lo que, estudiar la evolucién de su contenido de
humedad y su relacion con la humedad atmosférica es un elemento importante para
conocer mejor los procesos fisico-atmosféricos asociados a la aparicion de los incendios
silvestres. Los combustibles finos solo pueden ganar humedad por absorcion radicular si
estan vivos o por absorcion directa si estdn muertos. Pero es necesario un aporte externo
por precipitacion o superavit edafico.
La evaporacion y la transpiracion en la atmdsfera son los dos procesos de pérdida de

humedad por parte de los combustibles finos muertos y vivos respectivamente. El poder
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desecante de la atmdsfera acelera los procesos de evaporacion y transpiracion y reduce
los contenidos de humedad sobre todo en el que corresponde al combustible fino
muerto. Un aire casi saturado no tendra un poder desecante alto. Un aire lejos de su
saturacion si posee poder desecante. Si el poder desecante es alto, el contenido de agua
del combustible fino muerto y también del fino vivo disminuirdn por evaporacion y
transpiracion respectivamente. Y reducir el contenido de agua ya sabemos que supone
aumentar el riesgo de inflamacion y el del inicio de un incendio.

Una gran parte de la bibliografia se ha dedicado a la evolucién del contenido de
humedad del combustible fino muerto por su importancia en los procesos de
combustion y propagacion. Diferentes modelos empiricos como los mostrados en el
capitulo VI de esta tesis se han desarrollado estimando el contenido de humedad del
combustible fino muerto, para incorporarlo en varios indices meteoroldgicos y estimar
el riesgo de fuego. El contenido de humedad del combustible fino muerto es un
pardmetro que nadie discute de enorme peso en los modelos de riesgo de fuego (Van
Wagner 1972a, Rothermel 1983), ya que de €l depende que el proceso de combustion,
en sus inicios y fases de desarrollo posteriores, se realice en condiciones de exoenergia.
El agua del combustible fino muerto sélo depende de condiciones meteoroldgicas
facilmente medibles como la humedad atmosférica. Nuestra opinion es que, hablar de
humedad en la atmosfera es hablar practicamente de humedad en el combustible fino
muerto. Los resultados de correlaciones entre el contenido de humedad del combustible
fino muerto en eucaliptales y pinares en Espafia con respecto a parametros de sequedad
como el déficit de saturacion han sido bastante significativos (Simal 2006).

El combustible fino vivo tiene un papel secundario debido a que indiscutiblemente la
importancia del combustible fino muerto es muy grande. El calculo de la humedad del
fino muerto simplifica mucho los modelos por su sencillez de medida, y en cambio el
calculo del contenido de humedad el fino vivo es mucho més complejo.

No obstante estudios respecto al contenido de humedad del combustible fino vivo
(Castro et al. 2002, 2003, 2006) apuntan a que éste puede jugar también un papel
importante en los inicios de un incendio, y sobre todo e las subsiguientes fases de
propagacion del fuego. Seria relevante este hecho en los grandes incendios que afectan a
extensas masas forestales asi como en los incendios que tienen lugar sobre combustible
vivo como los acontecidos en invierno.

En el combustible vivo, también, cuando el contenido de humedad es alto, el inicio y la
evolucién del fuego se ve frenada debido a que la energia emitida por el foco es
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interceptada para un proceso el evaporacion. Esto provoca que el calor necesario para
Ilegar a la inflamacion del material vegetal vivo inicial sea insuficiente.

En condiciones meteoroldgicas de sequedad el agua del combustible fino vivo, al igual
gue sucede en el muerto, se pierde en este caso por evapotranspiracion, y en esas
condiciones el combustible fino vivo se convierte en una fuente potencial para el fuego.
La mayoria de los materiales afectados en la propagacion de grandes incendios de copas
son combustibles vivos finos y gruesos que han visto reducido su contenido de agua.

Al hablar del contenido de humedad en el combustible vivo, debemos tener en cuenta
que podemos tener diferentes estratos de vegetacion, con comportamientos bien

distintos ante situaciones de poder desecante alto:

1. Plantas con un maximo de contenido de humedad en sus tejidos coincidente con
las estaciones lluviosas. Dependen muy directamente del contenido de humedad
en el suelo.

2. Plantas con maximo contenido de humedad durante la floracion y un pequefio
maximo en estaciones lluviosas.

3. Plantas que sufren unas variaciones muy ligeras en su contenido de humedad a

lo largo del afio independientemente de si la estacion es seca o himeda.

El tipo nimero 1 son generalmente plantas anuales del estrato herbaceo que constituyen
el combustible fino vivo cuyo contenido acuoso en sus tejidos es muy dependiente de
las condiciones meteorolégicas. Como sucedia con el combustible fino muerto. Este
constituye un combustible que es susceptible de ignicion si las condiciones son de
elevado poder desecante. Ante condiciones adversas de sequedad su contenido de agua
disminuye favoreciendo la reaccion de combustion, tal y como puede suceder con el
fino muerto. Es un combustible a tener en cuenta en los primeros estadios de un fuego.
A escala anual se han observado dos minimos de contenido de humedad en el contenido
del combustible fino vivo de plantas de tipo 1 (Castro et al 2006.). Uno a comienzos de
la primavera y otro en el verano.

La evolucion diaria de la humedad del combustible fino muerto ya es sabido que se
correlaciona bastante bien con la humedad atmosférica. Pero Castro et al (2006) han
Ilegado a la conclusion de que el combustible fino vivo de plantas de tipo 1, incluso en
la escala diaria se encuentran también en fase con la humedad atmosférica, existiendo

una correlacion alta. Durante el dia por el descenso de la humedad atmosférica y el
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aumento de la temperatura la evaporacion y transpiracion vegetal aumentan,
descendiendo el contenido de humedad en ambos combustibles. Luego, durante la
noche, se invierte el proceso recuperandose el nivel de humedad. La evaporacion
desciende, y se produce el cierre estomatico reduciendo la transpiracion. La evolucién
diaria es unimodal, con un minimo en el comienzo de la tarde y un maximo en la
madrugada. Esta es otra de las explicaciones de que los incendios surjan con mayor
facilidad en las primeras horas de la tarde. Ese ciclo va en sintonia con la variacion de la
humedad atmosférica diaria. Pero cuando las condiciones meteoroldgicas adversas de
alto poder desecante de la atmosfera son persistentes, el ciclo de humedad del aire a
escala diaria puede romperse no permitiendo la recuperacion del agua en los
combustibles finos, alcanzandose niveles muy bajos de humedad, e incrementando el
riesgo de fuego.

Monitorizar humedad del aire, es monitorizar los contenidos de humedad de los
combustibles finos, y asi detectar si estan en disposicién de arder con facilidad.

El contenido de humedad del combustible vivo del estrato arbustivo correspondiente al
tipo numero 2 no varia drasticamente a escala diaria en funcion de las condiciones de
humedad el entorno. A escalas temporales mayores su contenido de humedad si puede
verse alterado si la situacion de sequedad del entorno es muy persistente durante varios
dias. En periodos de no floracion y escasez de precipitacion el contenido acuoso se
puede ver reducido lo suficiente como para que se convierta en un combustible vivo
susceptible de ignicion. Monitorizar el la humedad atmosférica de forma continuada a lo
largo del tiempo, permite detectar periodos con persistencia de sequedad y situaciones
de déficit hidrico en el estrato arbustivo, que son de especial riesgo de incendio. Que el
fuego afecte a este estrato, depende de que el fuego pueda pasar de ser de suelo para
convertirse en uno de copas por la facilidad de alcanzar desde aqui al estrato arbéreo.

El estrato arbdreo (tipo 3) apenas varia su contenido de humedad a lo largo del afio.
Puede sufrir variaciones a escala estacional alcanzando el minimo en las estaciones que
fueran secas. Un seguimiento de la humedad atmosférica y la precipitacion a lo largo
del afio podria permitirnos detectar en nuestra region cuales son las estaciones en las
cuales este combustible vivo podria contener menos agua, pero no obstante en un
principio no es un combustible en el que se inicie el fuego ya que no sufre
practicamente cambios. Se puede convertir en potencial combustible vivo, en estacion
seca, cuando en fases avanzadas de la propagaciéon de un incendio éste pasa a ser un

incendio de copas, desencadenado inicialmente en los estratos herbaceo y arbustivo.
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La evolucion anual en la Peninsula Ibérica del contenido de humedad del combustible
vivo de las plantas herbaceas y arbustivas posee dos minimos (Castro et al 2006.) ( ver
figura 11.2.1). Mucho méas marcado en plantas del estrato herbaceo que en las arbustivas.
Uno a finales del invierno y otro en el medio del verano. Justamente coincidiendo con
los dos minimos de precipitacion registrados en regiones mediterrdneas como el oeste
de Castilla y Ledn, tal y como fue presentado en trabajos anteriores de este grupo
investigador ( ver figura 11.2.2). Son mostrados también en esta figura a escala anual los
modos frecuenciales del nimero de incendios totales registrados en el area geogréafica
comprendida por Le6n, Zamora y Salamanca, durante un periodo de afios
suficientemente representativo, y se observan dos maximos estacionales a finales del
invierno y en el verano, alcanzandose altos valores de correlacion negativa con la
precipitacion. A escala anual, las estaciones de sequedad previas a periodos de lluvias
en nuestro clima coinciden con los minimos en el contenido de humedad en combustible
fino vivo (plantas herbaceas y arbustivas), y a su vez existe una correspondencia con los
méaximos de incendios a escala anual en el oeste de Castilla 'y Ledn.

El combustible fino muerto también debe responder de la misma manera porque su
influencia con respecto a los factores atmosféricos, como el poder desecante de la
atmdsfera, es muy alta.

En cambio en la figura 11.2.1. observamos como las plantas de estrato arboreo como el
pino no se ven afectadas apenas en su contenido de agua por el factor estacional de la
precipitacion.

La evolucién en la aparicién del fuego, en fase con la sequedad a escala anual, existe
también para otras regiones limitrofes con esa area geografica (Leon, Zamora y
Salamanca) como Galicia y Tras os Montes (Portugal). El fuego surge a la vez bajo
diferentes escalas temporales en una region equivalente a la mesoescalar, y eso sélo
puede ser debido a que las condiciones de baja humedad atmosférica y alto poder
desecante, que disminuyen los contenidos de agua de los combustibles, son comunes en
toda esa region.

Los incendios aparecen cuando las condiciones de sequedad son las dominantes.
Detectando y pronosticando a una escala mesoescalar las condiciones de sequedad,
podremos adelantarnos al fuego porque sabremos cuando se daran las situaciones para

las que la vegetacidn es mas vulnerable.
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Figura 11.2.1 Contenido de humedad en diferentes combustibles forestales vivos de los
estratos de vegetacion de la regién mediterranea peninsular. Fuente: Castro et al 2006.
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Figura 11.2.2. Valores medios mensuales del numero de incendios (Ledn, Zamora y
Salamanca, serie 1988-2000) y valores medios mensuales de precipitacion en mm (serie
de 1961-1990).
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Bajo condiciones de sequedad el combustible es mas susceptible de perder el agua que
contiene (tanto el muerto como el vivo) sobre todo los finos que es donde suelen
comenzar los incendios, y los que mas dependen de los factores ambientales a escala
diaria.

El contenido de humedad retenido y acumulado en el suelo, y en los combustibles
(sobre todo los arbustivos y arboreos vivos y gruesos muertos) en dias anteriores, que
puede influir en el riesgo de fuego presente, puede ser definido por medio de un término
que englobe el estado meteoroldgico del pasado. En dicho término podrian incluirse
ademas, otras caracteristicas propias inherentes como: la edafologia, serie de
vegetacion, condiciones hidrodindmicas, etc. Existe un efecto inercial, y las condiciones
de vegetacion, edaficas, etc, no cambian mucho de un dia a otro, como si lo hacen la

meteoroldgicas.

11.3. La Evaporacion en la atmdsfera

Uno de los procesos fisicos acontecidos en la atmdsfera, de vital importancia en la
existencia 0 no de incendios, es la evaporaciéon. Por medio de ella, los potenciales
combustibles de un incendio pierden el agua que contienen y pueden llegar con mas
rapidez a la temperatura de inflamacion. Se trata de un mecanismo que, si es dominante
en una zona, generara una mayor facilidad para que el fuego afecte a las formaciones
vegetales. Del mismo modo se puede realizar la afirmacion opuesta, si la evaporacion
no domina un entorno los incendios no apareceran. Podriamos decir que la evaporacion
en si misma seria posible utilizarla como un indice de riesgo de fuego en este sentido.

A escala molecular la evaporacion es el proceso mediante en cual un liquido (en nuestro
caso el agua) o sdlido, pasa a la forma de vapor o gas, como resultado del aumento
energia cinética de las moléculas individuales. En una masa de agua, algunas de las
moléculas cercanas a la superficie pueden llegar a poseer una energia cinética tan
elevada que escapan y, por lo tanto, pasan a formar parte del aire circundante, en
nuestro caso la atmésfera. La energia cinética es mayor en las moléculas de la superficie
cuanto mayor sea su temperatura. A la inversa, es posible que las moléculas evaporadas
ocupen el espacio adyacente a la superficie del liquido y puedan volver a penetrar en él,
si su energia disminuye. Este Gltimo describiria un fendmeno de condensacion. Existe
una pequefia capa de aire en la cual estan teniendo lugar ambos fendmenos, y en funcion

de cual sea el predominante hablaremos de evaporacion o de condensacion. Si el flujo
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neto de moléculas desde la superficie del liquido es negativo hablaremos de
evaporacion.
Uno de los factores que produce la evaporacion es un aumento de la temperatura de la
superficie del liquido, pero existen otros que la favorecen como: difusion del aire
adyacente a la superficie y la sequedad del aire, entre otros.
La evaporacion desde un punto de vista macroscopico, como el que nos interesa analizar
en el fendmeno del fuego, es el agua que escapa de la superficie de la Tierra hacia la
atmosfera en forma de vapor, bien libremente, en cuyo caso de denomina evaporacién
en sentido estricto, o a través de las plantas, en cuyo caso se define como transpiracion.
El fendbmeno en su conjunto es definido como evapotranspiracion. A continuacion nos
referiremos a la evaporacion estrictamente. Mas adelante dedicaremos nuestra atencion
a la evapotranspiracion.
La evaporacién potencial es la cantidad de vapor emitida por una superficie de agua
pura por unidad de superficie y unidad de tiempo. Puede ser medida directamente por
medio de evaporimetros pero existen una serie de expresiones empiricas gque nos
proporcionan estos valores, ajustandose bastante a los datos reales. Aqui presentamos
escuetamente las dos mas representativas:

e Ecuacion de Penman.
La expresion aerodindmica de Penman (1948) propuesta para el célculo de la

evaporacion es la siguiente:

E, = O,35(O,5+%)(ea —e,) [mmdia’] (11.3.1)

donde :

E, es la evaporacion potencial

u es la velocidad del viento en km-dia™
(es-€q) es el déficit de saturacion

La accion del viento se manifiesta en dicha expresion como una funcion de tipo lineal y
el déficit de saturacion como la diferencia de presion de vapor en milimetros de

mercurio a un nivel de dos metros aproximadamente.

e Ecuacion de lvanov (1954):
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E =0,0018(t + 25)*(1 - h) [mm-dia™]. (1.3.2)
donde :
E es la evaporacion en mm-dia™.
t es la temperatura en grados Celsius.

h es la humedad relativa en tanto por uno.

La evaporacion potencial es un factor cuyo valor es sélo relativo desde el punto de vista
agroforestal. Es mas importante, y por supuesto mas dificil, evaluar la

evapotranspiracion potencial en la que entra en juego la transpiracion vegetal.

Los factores que mas influyen en la evaporacion son en menor medida:
e Latemperatura del aire y de la superficie.
e La Radiacion neta recibida en la superficie.
Y en mayor medida:
e Presion Barométrica
e Area
e Temperatura del agua
e La Velocidad del viento.

e Contenido de humedad del aire.

Si la temperatura es constante, a mayor presion menor evaporacion.

La cantidad de agua evaporada aumenta con el &rea.

La evaporacion aumenta con la temperatura del agua. Cuando el agua es mas fria que la
temperatura del punto de rocio del aire, la evaporacion es negativa y tiene lugar la
condensacion (rocio), pero cuando el aire es mas frio que el agua la evaporacion tiene
lugar.

La evaporacion aumenta con la velocidad del viento presumiblemente mediante la
accion del fenomeno de la difusion y del gradiente de presion de vapor cerca de la
superficie.

La relacion entre la sequedad del aire y la evaporacion, que se ha observado en medidas

con psicrémetros o diferencias de temperatura de termometro hiumedo y seco, es directa.
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La temperatura del aire y la radiacion neta no influyen de manera tan determinante en el
proceso de evaporacion como lo hacen el resto.

La Velocidad del viento y el contenido de humedad del aire juegan un papel importante
en la evaporacion pero sobre todo el contenido de humedad del aire. Cuanto mas
saturado esté el aire del entorno mayor serd la dificultad con la que tendrd lugar la

evaporacion.

La evaporacion es un mecanismo de pérdida de humedad en los combustibles finos,
sobre todo en el muerto, en el que suelen comenzar los incendios. En las diferentes
expresiones empiricas de la evaporacion de la bibliografia contemplan en mayor o
menor medida los diferentes factores que influyen en el proceso. Desde luego que uno
de los factores que mas aparece es la humedad del aire junto con la velocidad del viento.
La existencia de estos dos factores de manera simultanea, o por separado, daran lugar a
una pérdida de agua en los materiales combustibles produciendo que el fuego pueda
hacer acto de presencia. Con un seguimiento de la humedad atmosférica y la velocidad
del viento indirectamente tendremos conocimiento de la posibilidad del mecanismo de

evaporacion vy, por lo tanto, del riesgo de fuego.

Uno de los parametros mas importantes que pueden evaluarse es el poder desecante de
la atmosfera (Drying Power). El poder desecante de la atmdsfera resulta de la
combinacion del efecto del viento y el déficit de humedad (Brutsaert and Stricker 1979)

y puede expresare Como:

E,=f(u)e, —e,) [mbdia™] (11.3.3)
donde:
e, es la presion de vapor del aire en milibares.
e, es la presion de vapor del aire saturante en milibares.

f(u) es una funcion del viento. Que segun Brutsaert and Stricker :

f(u)=0,26(1+0,54u,) (1.3.4)
donde:

U, es la velocidad del viento a 2 metros de altura en m-s™
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("2 - ea) es el déficit de humedad, que es equivalente al déficit de saturacién energético
D de la bibliografia. Por lo tanto el déficit de saturacion D combinado con el efecto del

viento puede representar el Poder Desecante del aire.

E,=f(u)-D (11.3.5)

Un tipo de viento tedrico como es el viento geostréfico podria evaluarse y ser
introducido en esta expresion pero se trata de un viento a escala sindptica y los
incendios surgen a escalas menores. Una forma indirecta de evaluar el efecto del viento
a escala mesoescalar es teniendo en cuenta la estabilidad de la columna atmosférica. A
mas baja sea la estabilidad mayores podran ser las ascendencias y mayores los vientos
en superficie segun el principio de conservacion de la masa.

Un parametro inédito definido en esta tesis, relacionado con el viento y su incidencia en
el Poder desecante de la atmosfera, es la aceleracion vertical del aire en las
proximidades de un incendio, directamente ligado con la estabilidad. A menor
estabilidad, mayor es la aceleracion vertical del aire y por principio de conservacion de
la masa mayor sera la aceleracion de los vientos en superficie.

En esta tesis también se define otro parametro inedito directamente ligado con el
concepto de Poder desecante, es el Ilamado Poder Evaporante de la Atmdsfera (PEA).
Se trata de un parametro termodindmico calculado para la columna atmosférica del
momento que nos indica el grado de capacidad desecante de la columna de aire que
existe sobre una region. No toma pues un valor representativo de un nivel, sino de toda
la columna. Es un buen pardmetro que puede ayudarnos a determinar el mayor o menor
riesgo de fuego.

Volviendo a la expresion (11.3.5) recordemos que la regla del 30, utilizada en la gestion
de lucha antifuego, dicta que cuando la velocidad del viento es superior a 30 m-s™ el
riesgo de fuego es alto. Valores de velocidad del viento de ese orden generan una f de
4,47. Para una velocidad del viento dada, el poder desecante de la atmosfera es
directamente proporcional al Déficit de saturacion D. Por ejemplo para una velocidad de
30 ms™:

E,=447-D (11.3.6)
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La expresion (11.3.5) podria ser atil como indicador del riesgo de fuego si no fuera por
su construccion. Al ser un producto de los dos términos se puede llegar a conclusiones
similares con situaciones diferentes. Es el error comin en muchos de los indices
definidos en bibliografia. Lo mas conveniente seria un acoplamiento en vez de un
producto.

Cuanto mayor sea la velocidad del viento mayor es f y, por lo tanto, mayor es el poder
desecante E,. Pero el déficit de saturacion D ejerce un gran peso en el valor final de E,,
y podemos encontrarnos ante valores similares del poder desecante y, por lo tanto, ser
de riesgo de fuego alto, y sin embargo con situaciones de viento y D muy distintas. Por
ejemplo E,= 45 es resultado el producto 15-3 pero también del producto 3-15. En el
primer caso la velocidad del viento es mucho mayor de 30 m-s™* y, por lo tanto, de
riesgo segun la regla del 30, y D es correspondiente a un dia de dominio humedo, de
riesgo de fuego bajo. En el segundo caso la velocidad del viento es menor de 30 m-s™?, y
la D pertenece al dominio seco de riesgo alto 0 muy alto. E aqui un ejemplo en el que
existiendo el mismo poder desecante sin embargo se tratan de situaciones de riesgo de
fuego opuestas. La construccion de un indice con un producto no es la mas adecuada.
Considerando que la variabilidad de la velocidad del viento es muy amplia a escala
diaria, independientemente del contenido de humedad del aire, ha sido analizada por
este equipo investigador una base de datos del nimero de incendios diarios. Es una base
lo suficientemente amplia en Galicia y en otras zonas del noroeste peninsular, y en ella
se ha observado que se agrupan explicitamente los dias con mayor nimero de incendios
en los dias de dominio seco y sin embargo en los dias de dominio humedo apenas
acontece el fendbmeno. Este hecho objetivo hace que concluyamos que el efecto del
viento en el poder desecante de la atmoésfera no es igual de importante si nos
encontramos en dominio humedo que si estamos en dominio seco. En dominio seco la
contribucidn del efecto del viento al poder desecante se traduce en riesgo de fuego. Sin
embargo en dominio himedo, por muy alto que sea el efecto del viento, ello no se
traduce en el nimero de incendios. El papel mas importante es jugado por el déficit de
saturacion, por la sequedad del aire. Para un viento dado en dominio seco el riesgo
aumenta, pero en dominio humedo sucede al contrario, el riesgo disminuye.

Para poder evaluar la sequedad del aire, y asi el peligro de incendios adecuadamente, es
necesario establecer un indice de sequia que tenga en cuenta estos aspectos. En la

bibliografia se encuentran definiciones de sequia basados en la combinacion de factores
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como: Precipitacion, temperatura, humedad, evaporacion, transpiracion de las plantas,
etc.

La precipitacion es el factor méas influyente en la sequia, y practicamente todas las
definiciones de indices usan esta variable combinada con otros elementos
meteoroldgicos. Por ejemplo, una de las definiciones se basa en la combinacién de

evaporacion, segun la expresion de Ivanov, y la precipitacion:

K=— (11.3.7)

donde:
P es la precipitacion anual en mm.

E es la evaporacion anual en mm derivada de la expresion de lIvanov.

Cuando K adquiere valores <0 estamos en situacion de sequia.

Han sido propuestos en la bibliografia mas indices de sequia pero son definidos en su
mayoria para un periodo anual, y es demasiado largo haciéndose necesario poder acotar
el célculo de un indice para periodos inferiores.

Se necesita un indice de sequedad que pueda calcularse a una escala inferior a la
estacional. Los incendios surgen en una escala mesoescalar, luego un indice a esa escala
seria el mas adecuado para establecer el riesgo de la aparicién de fuego. El déficit de
saturacion D conocido en bibliografia y utilizado en esta tesis en términos energéticos,
es capaz de definir la sequedad existente en un dia en concreto. Monitorizando el
parametro D de manera continua puede obtenerse el estado de sequedad de los dias
pasados. Si la sequia es persistente durante un periodo largo de tiempo ello se vera
reflejado en los déficit de saturacion para todos y cada unos de los dias de ese periodo.
Si tuvo lugar precipitacion quedd también reflejado en los valores bajos de D diarios.
Por lo tanto, no se hace necesario, utilizando D, aportar datos de precipitacion, que

complican el proceso de evaluacion de la sequedad, como hacen algunos indices.

11.4. La Evapotranspiracion y el balance hidrico
Otro proceso de pérdida de humedad que tiene lugar en la atmdsfera es la transpiracion

a través de los estomas durante la actividad fisiologica de los vegetales.
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Por medio de él los combustibles vivos liberan vapor a la atmosfera reduciendo su
contenido de agua. Cuando la transpiracion es muy alta los vegetales vivos llegan a ser
combustibles potenciales de fuego porque pueden alcanzar mas facilmente la
temperatura de inflamacion debido a la menor cantidad de agua en sus tejidos.

En su momento ya fue definida la evaporacién. La accion combinada del proceso
bioldgico de transpiracion de las plantas y el de evaporacion es conocida con el término
de evapotranspiracion. La evapotranspiracion es la suma total del agua que se evapora
por el suelo y por la transpiracién de los vegetales que estan sobre él.

La evapotranspiraciéon potencial (E.T.P), concepto introducido por Thornthwaite en
1948 (Thornthwaite 1948), es un concepto util para estudios sobre balances de humedad
del suelo y necesidades hidricas del las planta. La ETP puede ser tomada directamente
por medio de lisimetros, pero debido a que las medidas directas suelen ser insuficientes,
el célculo de la ETP se aborda de forma estimativa a partir de formulas empiricas como
la de Thornthwaite (1948) o la de Penman (1963). La de Thornthwaite es la mas
conocida, y define la evapotranspiracion potencial ETP como la suma total del agua que
se evapora por un suelo saturado de humedad y la transpiracion vegetal, pudiéndose
medir en cm o en mm. Como el suelo no siempre estd saturado de humedad la
evapotranspiracion real ETR siempre sera menor que la potencial.

Thornthwaite obtuvo la siguiente ecuacion empirica de la ETP para un mes de 30 dias

de duracion :
E :1,6(1lﬂj | (11.4.1)

donde:

E es la evaporacion potencial mensual en cm de altura de agua.

t la temperatura media mensual de la estacion.

| y a son constantes de cada lugar.

El valor de | se obtiene por la suma de 12 indices mensuales por la formula:

i=&) =3 (114.2)
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el valor de a se obtiene:
a=(67,5-10%°)-(77,1-10° 1) + (0,01791) + (0,492) (11.4.3)

Penman (1948) disefio otra ecuacion para estimar la ETP, que no mostraremos aqui, y
que ha sufrido diversas modificaciones por distintos autores en la bibliografia (Kohler y
Parmele 1967). Otros métodos son los de Blaney-Criddle (1962) , Turc (1961) o Morton
(1971), (1975), (1978).

Aungue ninguna de las expresiones empiricas de la ETP integra perfectamente todos los
factores climaticos, edaficos y de vegetacion, la mas utilizada es la expresion de
Thornthwaite.

La ETP depende (segin Penman o Morton) de las presiones de vapor del aire y del aire
saturado, que en definitiva son medidas del contenido de humedad de el atmésfera.
Tanto Morton como Penman dan un peso a la diferencia que existe entre la humedad del
aire en saturacion y la humedad del aire en sus expresiones empiricas. Y esa diferencia
de presiones de vapor es equiparable al déficit de saturacion D conocido de la
bibliografia. La pérdida de agua por ET esté directamente relacionada con el déficit de
saturacion D, si suponemos que el resto de los factores son constantes, y es un tipo de
relacion directa, de tal manera que la ET es mas alta cuanto mayor sea D del momento.
Pérdidas altas de agua por ET del combustible vivo se corresponden con altos valores
de D, lo que aumenta el riesgo de fuego en una region.

Castro et al (2006) muestran como el contenido de humedad en los combustibles vivos,
sobre todo en los finos, es menor en las estaciones secas del clima mediterraneo, donde
aparecen los modos frecuenciales de fuego a escala anual. El estado de la vegetacion
viva en lo que al contenido de humedad se refiere y, por lo tanto, de su facilidad de
ignicion, depende de los condicionamientos atmosféricos, mas concretamente de la
sequedad atmosfeérica, porque ésta influye de manera directa en el principal mecanismo
de pérdida de contenido de agua (ET). Lo que nos indica que estudiando las condiciones
de sequedad del aire que favorecen la ET, conoceremos cuando el fuego se ve facilitado
en los combustibles vivos. Resulta mas directo y conveniente a efectos operativos
analizar la sequedad del aire que la evapotranspiracion, ya que es el factor que rige en
definitiva la pérdida del contenido de agua del combustible vivo, determinante en el

riesgo de fuego.
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Una excesiva transpiracion en la vegetacion viva, por una exposicion prolongada a un
déficit de humedad atmosférico, provoca que ésta entre en estrés hidrico reduciendo su
actividad productiva como medida de resistencia. EI encontrarse en estrés hidrico hace a
las plantas vivas mas vulnerables al fuego. Si el agua disponible para el sistema
radicular en el suelo se ve ademas reducido por evaporacién o drenaje, el estrés hidrico

se alcanzaré antes cuando la humedad atmosférica se encuentre a niveles bajos.

Hemos estudiado los procesos por medio de los cuales las plantas vivas pueden perder
humedad. Pero existe un mecanismo por medio del cual la vegetacion climatofila gana
en contenido de agua, y es la precipitacion. La diferencia entre la precipitacion y el agua
perdida por ET es lo que se ha definido como balance hidrico. Puede calcularse a escala
mensual, estacional o anual. Si el balance es positivo hay superavit de agua y si es
negativo hay déficit. Si es cero es que la precipitacién es igual a la ETP.

Balance hidrico: P-ETP (1.4.4)

Cuando el balance hidrico es positivo siempre queda una cantidad de agua que se
incorpora al agua acumulada en la reserva del suelo suelo. Cuando el balance es
negativo el agua de la reserva comienza a perderse, pudiendo incluso desaparecer en
algunas zonas ante episodios prolongados de balance negativo.

Desde 1998 el servicio de Aplicaciones Climatoldgicas del INM viene desarrollando un
balance hidrico para estimar la méxima capacidad de saturacion que presenta el suelo, y
asi ha publicado un boletin del balance hidrico para toda Espafia. Sin entrar en los
detalles del modelo empleado, decir que los inputs del modelo son complejos y
numerosos, yendo desde datos fisiograficos y edéaficos, pasando por los consabidos
datos meteoroldgicos. Todo ello supone un avance en el campo de la hidrometeorologia
y sus aplicaciones en la agricultura, humedales, proteccion civil, lucha contra incendios,
etc.

El Boletin, con una aparicion cada 10 dias, contiene una serie de mapas en los que se
muestra la distribucion geografica, en el &mbito de la Espafia peninsular y Baleares, de
los distintos parametros (precipitacion, evapotranspiracion y reserva de humedad del
suelo) que configuran el Balance Hidrico cuya evaluacién se efectta diariamente en la
Seccion de Meteorologia Hidroldgica del INM. EI método de estimacion de la ET en
este procedimiento del INM es el de Penman-Monteith, que es una de las
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modificaciones propuestas del método general de Penman. El viejo método de
Thornthwaite para la estimacion de la ETP estd siendo sustituido por estos nuevos
modelos. No obstante el de Thornthwaite es tan simple y elemental, y tan facil de
aplicar, que todavia resulta atil para obtener al menos una primera aproximacion del
balance hidrico en determinados puntos. Algunas de las imagenes resultantes de los
modelos actuales pueden verse a continuacion en las figuras 11.4.1, 11.4.2 y 11.4.3 a
modo de ejemplo para la Peninsula y Baleares. Son mostradas respectivamente la
Precipitacion acumulada, evapotranspitacion y reserva de agua en el suelo a fecha 20 de
diciembre de 2006, utilizando como fecha de referencia el 1 de septiembre, inicio del

afio hidroldgico.

20,12 /2006

FRECIPITAZIGN ACUMULADA
FESLE EL 1 OE SEFTIEMBRE
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Figura I1.4.1. Precipitacién acumulada desde el 1 de septiembre hasta el 20 de diciembre
en la Peninsula Ibérica y Baleares. Fuente: INM.

Podemos observar que pueden existir zonas donde el balance hidrico puede ser negativo
a causa de que durante el periodo considerado la pérdida que agua por ETP es mayor
que la precipitacion. Si el balance hidrico es negativo la pérdida de humedad en el suelo
es considerable, reduciendo la reserva, y acarreando un posible riesgo de fuego, porque
afecta muy directamente en el contenido de humedad del combustible fino vivo, y sobre
todo del fino muerto que es en el que suele surgir la ignicion inicial. Este tipo de
metodologia pueden resultar util en determinadas épocas desde el punto de vista de la
gestién del fuego, porque identifican las zonas con fuertes reducciones de la reserva de

agua acumulada y, por lo tanto, con riesgo de incendio.
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Figura 11.4.2. ET acumulada desde el 1 de septiembre hasta el 20 de diciembre en la
Peninsula Ibérica y Baleares. Fuente: INM.
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Figura 11.4.3. Reserva de agua en el suelo desde el 1 de septiembre hasta el 20 de
diciembre en la Peninsula Ibérica y Baleares. Fuente: INM.

El caracter de estos métodos para definir un riesgo de fuego es que indica donde el
riesgo puede ser mayor, pero posee un inconveniente, y es que carecen de capacidad
predictiva; ademas de trabajar a una escala temporal muy superior a la que acontecen
los episodios de fuego (oleadas de varios dias). Como sucede con los métodos
radiativos que utilizan indices de vegetacién (NDVI) en teledeteccién, no indican a
priori que dias poseeran alto riesgo de incendios en las zonas de balance negativo o

incluso en zonas de balance positivo, ya sea en entornos agroforestales o de interfase.

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 101



Descripciones clasicas.

11.5. La Vegetacion

Gran parte de los incendios silvestres en cualquier parte del mundo acontecen en el
medio natural en el seno de masas vegetales. Por lo que es importante, a efectos de un
completo conocimiento del fenémeno, saber cuales son las caracteristicas especificas de
dichas masas desde un punto de vista fitosocioldgico y botanico. El &rea de nuestro
interés se centra en el cuadrante noroccidental de la Peninsula Ibérica, ya que en gran
parte de la presente tesis se hace especial mencion a las areas geogréficas de la

Comunidad Auténoma de Galicia y Castillay Ledn.

Sin llegar a un analisis muy profundo, queremos dejar plasmado en este apartado las
caracteristicas bioclimaticas, biogeograficas y las series de vegetacion existentes en

ambas regiones, asi como realizar algunos comentarios al respecto.

En la figura 11.5.1 podemos observar los macrobioclimas de Europa, y los bioclimas y
variantes bioclimaticas existentes en Espafia y Portugal segun Rivas-Martinez et al
(2002).

En la Peninsula los macrobioclimas existentes son el Templado y el Mediterraneo.
Dentro del templado se distinguen cinco bioclimas y variantes bioclimaticas, y dentro
del mediterraneo son en cambio siete. En Galicia y el oeste de Castilla y Ledn nos
encontramos con los siguientes bioclimas y variantes: Templado hiperoceanico
submediterrdneo, templado oceanico, templado oceénico submediterraneo y el

mediterraneo pluviestacional oceanico.

En la figura 11.5.2 se observan los diferentes cinturones termoclimaticos en la totalidad
de la Peninsula Ibérica segin Rivas-Martinez et al (2002). Se habla en la region
Eurosiberiana de pisos: Alpino, subalpino, montano y colino con diferentes horizontes
dentro de cada uno. La bibliografia actual habla de infratemplado, termotemplado,
mesotemplado, supratemplado y orotemplado, y asi es mostrado en la figura 11.5.2. En
la region mediterranea se habla de piso: crioromediterdneo, oromediteraneo,
supramediterraneo, mesomediterraneo, termomediterraneo e inframediterraneo con

diversos horizontes cada uno.
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Son un total de 11 cinturones los que se pueden encontrar en la Peninsula.
Concretamente en Galicia y el oeste de Castilla y Ledn encontramos: El termotemplado,
Mesotemplado, = Mesosubmediterraneo,  supratemplado,  suprasubmediterraneo,
Orotemplado,  orosubmediterraneo, = mesomediterrdneo,  supramediterraneo vy

oromediterraneo. Todos excepto el termomediterraneo.

Fruto de los condicionantes bioclimaticos estudiados anteriormente y de las
aportaciones de la Corologia y la fitogeografia que analizan la presencia de familias,
géneros y especies en diferentes areas, puede establecerse una distribucion

biogeografica de las especies y las comunidades vegetales.

Es presentada a continuacidn parte de la tipologia biogeografica hasta el nivel de sector
de Espafa y Portugal. En Espafia y Portugal existen un reino, dos regiones, cuatro
subregiones, 10 provincias, 15 subprovincias y 66 sectores. En las figuras 11.5.3 y 11.5.4
pueden observarse las regiones, subregiones, provincias, subprovincias y sectores

existentes en la totalidad de la Peninsula Ibérica.

Concretamente en la region noroccidental de la peninsula donde estan incluidas Galicia

y oeste de Castilla y Leon la tipologia es la siguiente:

B. Region Eurosiberiana
Bb. Subregién Atlantico Centroeuropea
4. Provincia Europeo Atlantica
4a. Subprovincia Cantabroatlantica
4.2 Sector Galaicoasturiano
4.3 Sector GalaicoPortugues
4.4 Sector Juresiano
4b. Subprovincia Orocantabrica
4.5 Sector Campurriano-Carrionés
4.6 Sector Ubifiense-Picoeuropeano
4.7 Sector Luciano-Ancarense
C. Region Mediterranea
Ca. Subregion Mediterranea occidental
15. Provincia Mediterranea Ibérica Occidental
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15.a. Subprovincia Luso-Extrenaduriense
15.1. Sector Toledano Tagano.
15.b. Subprovincia Carpetano-Leonesa
15.3. Sector bajo Beirense
15.5 Sector Bejarano-Gredense
15.6 Sector Salmantino
15.7 Sector Estrelense
15.8 Sector Lusitano Duriense
15.9 Sector Berciano Sanabriense
15.10 Sector Leones

La metodologia usada al estudiar la vegetacion en este trabajo es la Ilamada
fitosociologia integrada, que trabaja en el nivel teselar de serie de vegetacion sin
considerar los estados de la sucesion.

La serie de vegetacion constituye en si misma la vegetacion potencial de un lugar. Hay
dos tipos de series, las climaticas o climatofilas y las edaféfilas. Las climaticas
dependen excluidamente de los condicionamientos climaticos como el régimen de
precipitaciones, sin embargo las edafofilas dependen de condicionantes edéaficos
excepcionales. A la hora de definir una serie de vegetacion es importante hacer
referencia al piso bioclimatico en el que se encuentra, a la situacion biogeogréafica, asi

como la especie dominante.

A continuacién se enumeran grupos de series con sus series de vegetacion climéticas

que pueden encontrarse en Castilla'y Ledn segin Alcaraz (1987):

e Pastizales alpinos y crioromediterraneos.

Serie alpina Orocantabrica-Carrionesa de Oreochloa blanka.
Serie alpina picoeuropeana de Elyna myosuroides.

Serie guadarramica de Festuca indigesta.

Serie bejarano-gredense de Festuca summilusitana.

Serie Bercianosanabriense de Festuca indigesta.

O O O O o o

Serie Ibérico-soriana de Festuca indigesta.
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BIOCLIMATIC MAP OF PORTUGAL AND SPAIN - BIOCLIMATES T
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Figura I11.5.1: Macroclimas de Europa y de bioclimas y variantes bioclimaticas de Espafia y Portugal. Fuente: Rivas-Martinez et al 2002.
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Figura 11.5.2: Cinturones Termoclimaticos de Espafa y Portugal. Fuente: Rivas-Martinez et al 2002
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BIOGEOGRAPHIC MAP OF PORTUGAL AND SPAIN TO SECTOR LEVEL
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Figura 11.5.3: La biogeografia de la Peninsula Ibérica hasta el nivel de sector. Fuente: Rivas-Martinez et al 2002.
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Holarctic Kingdom [Holdrtico]
B. Eurosiberian Region [ Ewrosiberianal
Bb. Atlantic-Central European Subregion [Atldntico-Centroeuropeal
4. Atlantic European Province [Atidntica Europea]
7 4a. Cantabrian-Atlantic Subprovince [Cdntabro-Atldntica)
4.1. Cantabrian-Basque Sector [Cdntabro-Euskaldiin];4.2. Galician-Asturian Sector [Galaico-Asturiano];
4.3, Galician-Portuguese Sector [Galaico-Portugués]; 4.4. Juresian Sector [Juresiano]
EZ= 4b. Orocantabric Subprovince [Urocantdbrica]
4.5. Campurrian-Carrionese Sector [Campurriano-Carrionés]; 4.6. Ubinnean-Picoeuropean Sector
[Ubifiense-Picoeuropeano]; 4.7. Lacian-Ancarensean Sector [Laciano-Ancarense]
TE0 4d. Azorean Subprovince [Azérical
4.8. Santa Maria and Formigas Isles Sector [Santa Maria y Hormigas]; 4.9. Sio Miguel Isle Sector [San
Miguel]; 4.10. Terceira Isle Sector [Terceiral; 4.11. Pico Isle Sector [Pica]; 4.12. Faial Isle Sector [Fayal]
4.13. Sdo Jorge and Graciosa Isles Sector [San Jorge y Graciosa]; 4.14. Flores and Corvo
Isles Sector [Flores y Corve]
Be. Alpine-Caucasian Subregion [Alpino-Caucdsical
[ 7. Cévennean-Pyrenean Province [Cevenense-Pirenaica)
[E8 7a. Pyrenean Subprovince [Pirenaica)
7.1. Prepyrenean Sector [Prepirenaico]; 7.2. Central Pyrenean Sector [Pirenaico Central]; 7.3. Eastern
Pyrenean Sector [Pirenaico Oriental]
C. Mediterranean Region [Mediterrdnea)
Ca. Western Mediterranean Subregion [Mediterranea Occidental]
[E#®  14. Coastal Lusitan-Andalusian Province [Lusitano-Andaluza Litoral]
i858 14a. Gaditan-Algarvian Subprovince [Gaditano-Algarviense]
14.1. Aljibic Sector [Aljibico]; 14.2. Gaditan-Coastal Onubensean Sector [ Gaditano-Onubense Litoral];
14.3. Algarvian Sector [Algarviense]
E28 14b. Sadensean-Dividing Portuguese Subprovince [Sadense-Divisorio Portuguesa)
14.4. Ribatagan-Sadensean Sector [Ribatagano-Sadense]; 14.5. Dividing Portuguese Sector [Divisorio
Portugués)
15. Mediterranean West Iberian Province [Mediterrdnea Ibérica Occidental ]
7 15a. Lusitan-Extremadurean Subprovince [Luso-Extremadurense]
15.1. Toledan-Taganean Sector [7oledano-Tagano]; 15.2. Marianic-Monchiquensean Sector [Maridnico-
Monchiguensel; 15.3. Lower Beirensean Sector [Bajo Beirense]
25 15D, Carpetan-Leonese Subprovince [Carpetano-Leonesa)
15.4. Guadarramean Sector [Guadarrdmico]; 15.5. Bejaran-Gredensean Sector [Bejarano-Gredense];
15.6. Salmanticensean Sector [Salmantino]; 15.7. Estrelensean Sector [Estrelense]; 15.8. Lusitan
Duriensean Sector [Lusitano Duriense]; 15.9. Bercian-Sanabriensean Sector [Berciano-Sanabriense]
15.10. Leonese Sector [Leonés|
%8 16 Betic Province [Bética]
16.1. Hispalensean Sector [Hispalense]; 16.2. Rondean Sector [Rondense]: 16.3. Malacitan-
Almijarensean Sector [Malacitano-Almijarensel]; 16.4. Alpujarrean-Gadorensean Sector [Alpujarrerio-
Gadorense); 16.5. Nevadensian Sector [Nevadense]; 16.6. Subbetic Sector [Subbético]; 16.7. Guadician-
Bacensean Sector [ Guadijefio-Baztetano]
B## 17 Murcian-Almeriensian Province [Murciano-Almeriense]
17.1. Almeriensian Sector [Almeriense]; 17.2. Alicantine-Murcian Sector [Alicantino-Murciano]
[@#F  18. Mediterranean Central Iberian Province [Mediterrdnea Ibérica Central]
#% 18a. Castilian Subprovince [Castellana]
18.1. Castilian Duriensean Sector [Castellano Duriense); 18.2. Celtiberian-Alcarrean Sector
[Celtibérico-Alearrerio]; 18.3. Manchean Sector [Manchego)
222 18b. Oroiberian Subprovince [Oroibérical
18.4. Castilian Cantabrian Sector [Castellano Cantdbrico]; 18.5. Riojan Sector [Riojano]; 18.6. Sorian
Oroiberian Sector [Oroibérico Soriano]; 18.7. Maestracensean Sector [Maesiracense]
I 18¢c. Low Aragonese Subprovince [Bajo Aragonesa)
18.8. Bardenan-Monegr Sector [Bard v Monegros]; 18.9. Somontane Aragonese Sector
[Somontano Aragonés]
#3219, Balearic-Catalan-Provengal Province [Catalana-Provenzai-Balear]
19a. Balearic Subprovince [Balear]
19.1. Minorcan Sector [Menorquin]; 19.2. Majorcan Sector [Mallorquin]; 19.3. Pythyusan Sector

[Pitiisico]
B8 19b. Catalan-Valencian Subprovince [Catalana-Valenciana)
19.4. Setab Sector [Setabense]; 19.5. Valencian-Tarraconensean Sector [ Falenciano-

Tarraconense); 19.6. Vallesan-Empordanese Sector [Vallesano-Empordanés]
Cc. Canarian Subregion [Canaria]
@  24. Canarian Province [Canaria]
[#988 24a. Western Canarian Subprovince [Canaria Occidental]
24.1. Grancanarian Sector [Grancanario]; 24.2. Teneriffean Sector [Tinerfesio]; 24.3. Palmean Sector
[Palmero); 24 4. Gomeran Sector [ Gomero); 24.5. Herrennean Sector [Herrefio]
E#8 24b. Eastem Canarian Subprovince [Canaria Oriental]
24.6. Majorean Sector [Majorero]; 24.7. Lanzarotean Sector [Lanzaroteiio]; 24.8. Salvajensean Sector
[Salvajense]
8 25 Madeiran Province [Madeirense]
25.1. Madeiran Sector [Madeirense]; 25.2. Porto Santo and Desertas Isles Sector [Porto Santo y Desertas]

Figura I11.5.4: Leyenda del mapa de la biogeografia de la Peninsula Ibérica hasta el
nivel de sector. Fuente: Rivas-Martinez et al 2002.
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o Enebrales rastreros y piornales serranos subalpinos y oromediterraneos.

O O O O O o o

Serie subalpina orocantabrica del enebro rastrero.

Serie subalpina picoeuropeana del enebro rastrero.

Serie oromediterranea ibérico-soriana del enebro rastrero.
Serie oromediterranea guadarramica del enebro rastrero.

Serie oromediterranea bercianosanabriense del enebro rastrero.
Serie oromediterranea bejaranogredense del piorno serrano.

Serie oromediterranea salmantina del piorno serrano.

e Hayedos montanos orocantabricos y supramediterraneos.

o

0]

Serie ibéricosoriana del haya.
Serie castellanocantabrica del haya.
Serie luciano-ancarense, ubifiense-picoeuropeano y campurriano-carrionés

del haya.

e Melojares montanos y mesosupramediterraneos.

O O 0O O o o

Serie montana orocantabrica y galaicoasturiana.

Serie celtibéricoalcarrefia, guadarramica y bejaranogredense.
Serie bercianosanabriense y leonesa.

Serie ibérico-soriana y castellanocantabrica.

Serie bercianosanabriense y salmantina.

Serie lusoextremaduriense.

e Abedulares montanos y supramediterraneos.

0]

(0]

o

Serie orocantabrica.
Serie bericianosanabriense y estrellense.

Serie guadarramica e ibéricosoriana.

e Fresnedas climatofilas.

0]

Serie orocantabrica y cantabroatlantica del fresno.

e Quejigares.

(0]

Serie supramediterraneacastellanocantabrica y riojana.
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o Serie mesosupramediterranea castellanoduriense, celtibéricoalcarrefia e

ibéricosoriana.

e Sabinares albares montanos o supramedterraneos.
o Serie orocantabrica

0 Serie celtibericoalcarreia e ibéricosoriana.

e Encinares colino-montanos y mesosupramediterraneos.
0 Serie campurrienocarrionesa y picoeuropeana.
o Serie castellanocantébrica y riojana.
o Serie castellanoduriense, celtibéricoalcarrefio, ibéricosoriano, maesrazgo y
manchega.
o Serie salmantina, lusitanoduriense y berciano sanabriense.

o Serie guadarramica y bejaranogredense.

e Alcornocales mesomediterraneos.

0 Serie lusoextremaduriense.

A continuacién se enumeran las series de vegetacion climaticas que pueden encontrarse

en Galicia segun Alcaraz (1987):

Hayedos montanos orocantébricos.

Avellanedas montanas orocantabricas.

Abedulares altimontanos orocantabricos.

Melojares eurosiberianos ancarenses.

Melojares mediterraneos bercianos.

Melojares mediterraneos bercianosanabrienses.

Encinares eurosiberianos ancanrenses.

Encinares mediterraneos lusitanos.

Carballares colinos y montanos orocatabricos y cantabroatlanticos.

Tojal-brezales colinos y montanos Galaico asturianos y Galaico portugueses.

O 0O 0O O O o o o o o o

Piornales colinos, montanos y supramediterraneos Galaico portugueses y
Galaico asturianos.

o Jarales mesomediterraneos bercianosanabrienses.
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0 Enebrales montanos orocantabricos y supramediterraneos

bercianosanabrienses.

Cada una de estas series representa un 6ptimo, pero en la realidad pueden no
encontrarse en situacion optima de climax y estar en alguna de las fases de la sucesion
conformando una asociacion vegetal en particular. En ocasiones alguna de estas series
constituyen en si mismas estadios sucesionales de otras series climéacicas. Por ejemplo,
en las series de los melojares suelen hallarse bosques degradados que dan paso a etapas
sustitutivas de piornal. En otro caso la serie de los Tojal-brezales es una etapa de
sustitucion en carballares. Otras veces sin embargo etapas sustitutivas llegan al climax
constituyendo una serie en si misma. El ejemplo pueden ser algunas series de piorno

serrano.

Las series de vegetacion representan situaciones de climax o estado final de la sucesion,
y el encontrarse en un estadio no climéacico puede ser debido a la accion del hombre o
por propia degradacion natural, un ejemplo de degradacion es la provocada por los

incendios que envian a la serie a alguna de las etapas iniciales.

A pesar de que algunas de las series presentadas para Castilla y Leon no estan presentes
en las provincias mas occidentales objeto de estudio, como por ejemplo los sabinares
albares, la alta diversidad es a considerar en las dos regiones que estamos estudiando.
Sin contar con las series edaféfilas vemos como la diversidad de la vegetacion potencial

de ambas regiones es muy alta.

Lo descrito hasta estas lineas refleja cual es la vegetacién dptima de las regiones de
Galicia y Castilla y Leon segun consideraciones exclusivamente climaticas. Pero la
realidad es bien distinta, sobre todo debido a la intervencion del hombre en estas series
de vegetacion a lo largo del tiempo. Especialmente habria que destacar un
aprovechamiento, la produccion maderera de especies extranjeras introducidas, que en
Galicia practicamente han sido dos: Pinus pinaster y Eucaliptus globulus. Grandes
extensiones de series de los carballares fueron sustituidas sobre todo en el siglo XX por
estas otras especies mas rentables. Los pinares y eucaliptales de los pisos colino y
montano en Galicia han llegado a definirse como “disclimax” segun Alcaraz (1987) en
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un sentido peyorativo, por el trastorno y alteracion que causan en la vegetacion

potencial.

En el &rea noroeste de la Peninsula Ibérica existen comunidades vegetales a nivel teselar
muy diferentes unas de otras desde el punto de vista especifico. Si se supone que los
incendios forestales son mas 0 menos propensos segun en que comunidad vegetal nos
encontremos, tal y como se afirma desde algunos sectores, una alta diversidad vegetal
en un area determinada indicaria que el fendmeno del fuego apareceria espacialmente de
forma discontinua, y los resultados del numero de incendios sin embargo nos muestran
un sincronismo. Cuando el fuego aparece lo hace indiscriminadamente en cualquier tipo

de formacion.

El clima es el que determina la existencia de un determinado tipo de vegetacién u otro.
Asi las zonas costeras del noroeste de la peninsula debido a su caracter climatico
himedo, y sus condicionantes térmicos, dan lugar a la aparicion de series de vegetacion
de una alta densidad de cubierta vegetal y, por lo tanto, mayor combustible disponible
para el fuego. En el oeste de Castilla y Ledn las series de vegetacion existentes debido a
sus condiciones climaticas no son tan densas como las de Galicia, pero también poseen

una enorme productividad vegetal.

Cuando las condiciones climaticas predominantes se rompen, y surgen otras
condiciones meteorologicas de escala menor opuestas a las climaticas, la vegetacion se
encuentra transitoriamente ante una situacion que no le es favorecedora, hallandose en
situacion de estrés (Por ejemplo si en Galicia irrumpen condiciones més propias de otras
areas bioclimaticas mediterraneas, su vegetacién eurosiberiana templada no se
encuentra en sus condiciones optimas). Es justo en estas situaciones donde los incendios
acontecen con mayor virulencia. Aspecto que sera estudiado en esta tesis (“efecto

dipolar”).

El mismo razonamiento hecho anteriormente puede trasladarse a cualquier area costera
de la peninsula. Las comunidades vegetales de las areas costeras son mas sensibles a
este efecto debido a la enorme variacidn que pueden sufrir sus condiciones dependiendo

de donde procedan las masas de aire a escala meteoroldgica. Desde luego que esas
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condiciones de estrés no son las mas comunes en las areas costeras, pero cuando se dan

el fuego aparece.

Niveles por debajo de lo normal en la humedad atmosférica mantenidos durante un
periodo de tiempo a escala meso (varios dias), pueden favorecer la pérdida de agua en la
vegetacion por evapotranspiracion, entrando en una situacion de estrés hidrico y siendo

mas susceptible de ser inflamada en un incendio.

La vegetacion edaféfila no dependiente de los condicionamientos climaticos, no se ve
afectada en su contenido de humedad, ni entran en estrés hidrico si no existe una
reduccién en el agua disponible en el suelo.La vegetacion edaféfila es dificil que se vea

afectada por los incendios si no hay desequilibrios hidricos edaficos o freaticos.

La vegetacion climatofila, al depender mas de las condiciones ambientales, es mas
vulnerable al estrés hidrico y a la pérdida de agua cuando sequedad atmosférica es

dominante.
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CAPITULO III;
LA LUCHA ANTIFUEGO
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Desde un punto de vista social el problema del fuego constituye un proceso de pérdidas
materiales y, en el peor de los casos, de vidas humanas. Por esta razon todo gobierno
considera este problema como un aspecto a cubrir por un disefio de estrategia de lucha.
Una estrategia, que puede ser de variados tipos, comprende varios pasos: prevencion,

prediccion y lucha operativa

I11.1. Estadisticas: comentarios

En la lucha antifuego se hace indispensable el manejo de una buena informacion para
poder afrontar el problema. Por ejemplo una informacién muy apreciada entre los
organismos gestores son los resultados sobre el estudio de las causas. Pero la escasez de
informacidn a cerca de las causas de los incendios, genera una enorme dificultad en las
campafas preventivas, y ademas favorece la extension de falsedades y bulos entre la
poblacion, provocando mucha confusion.

La basqueda de las causas de los incendios es, y ha sido, uno de las tareas mas
desarrolladas en el entorno de los eventos de fuego. Sobre todo las causas de origen
antropogénico han sido las mas investigadas en los Ultimos afios. Las técnicas de
deteccion de las causas después de haberse producido un incendio han avanzado mucho.
Ademas, las administraciones competentes han formado y dotado cuerpos
especializados en este tipo de investigaciones, que son capaces a posteriori del incendio,
de hallar el foco inicial de un fuego, e incluso analizar que las causas sean fortuitas o
intencionadas. Pero estas causas s6lo pueden conocerse una vez iniciado el incendio.

La metodologia de las evidencias fisicas que usan las brigadas de investigacion de
incendios forestales fue puesta en practica por primera vez en Estados Unidos. Esta
metodologia comenzo a ser aplicada en Europa, primero en Portugal hace mas de 20
afios, y posteriormente llegd hasta Espafia. El principio basico de esta materia es la
colaboracion interdisciplinar, donde los conocimientos forestal y policial van
intimamente unidos para conseguir el esclarecimiento de las causas que originaron el
incendio.

La rapidez de actuacion y la observacion del terreno son las claves de la metodologia a
aplicar. Lo primero que hace el equipo de investigacion es acotar la zona de inicio del
incendio y después comienzan un analisis de las evidencias fisicas resultantes del
incendio, (geometria, meteorologia, vestigios de direccién de paso del fuego, rastreo de
area de inicio, vestigios del medio de ignicion, etc) y un anélisis de evidencias de

actividades humanas, junto con la recogida y analisis de informacién de testimonios que
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finalmente permitiran llegar a determinar la causa del incendio. En Espafia esta técnica
aun esta en fase inicial, pero son varias las Comunidades Autonomas que ya tienen
brigadas de investigacion de incendios forestales entre sus agentes. Valencia, Catalufia,
Castillay Ledn, Andalucia son algunas de ellas.

Toda esta informacion a cerca de las causas debe ser recogida, junto con el resto de la
informacidn sobre el incendio recopilada por los agentes, en un modelo general de parte
de incendio forestal de recogida de datos para la Estadistica General de Incendios
Forestales (EGIF).

El conocimiento de cuales y como se produjeron las causas del fuego es de utilidad en
las medidas preventivas en primer lugar, para evitar que se produzcan de nuevo, y en
segundo lugar para aplicar la normativa administrativa o penal vigente a los presuntos
sospechosos que resulten de la investigacion policial, en los procesos judiciales como
pruebas del delito.

En el senado espafiol fue creada la Comision Nacional de Proteccion de la Naturaleza a
través de la Ley de Conservacion de los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna
Silvestres de 27 de marzo de 1989. Se trata de un 6rgano consultivo de cooperacion y
coordinacion entre el Estado y las Comunidades Auténomas. En el seno de dicha
comision se constituyé el Comité de Lucha Contra los Incendios Forestales (CLIF). El
CLIF es uno de los cinco comités especializados adscritos a la Comision Nacional de
Proteccion de la Naturaleza junto con el Comité de Espacios Naturales Protegidos, el
Comité de Flora y Fauna Silvestres, el Comité de Humedales y el Comité de Mejora y
Conservacion de Recursos Genéticos Forestales. EI CLIF, que concretamente se cre6 en
el afio 1994, estd compuesto por un representante de cada comunidad auténoma, un
representante del Ministerio de Medio Ambiente y un representante de la Direccion
General para la Biodiversidad, que ejerce su presidencia, y se reine con caracter
ordinario dos veces al afio, normalmente en los meses de abril y septiembre. Los
asuntos tratados en ambas reuniones van desde el balance de la campafia de extincién de
incendios forestales de invierno, pasando por la evaluacion de la actuacion de los
Equipos de Prevencién Integral contra Incendios Forestales (EPRIF), creados por el
Ministerio de Medio Ambiente, hasta analizar los problemas encontrados y los
resultados de la campafia de extincion de incendios de verano.

El CLIF recientemente encargd un estudio estadistico que consistio en entrevistar a

todos los agentes implicados en los incendios forestales asi como los resultados de los
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partes de los incendios producidos, y se pudieron extraer una serie de conclusiones a
cerca de las causas de los incendios:

e Elrayo y otras causas fortuitas son entre un 3 y 5%.

e Un 15 % a causa de negligencias.

e Un 60 % causas intencionadas.

e Un 20 % causas de los incendios desconocidas.
Rayos
El rayo y otras causas fortuitas vienen a provocar entre 3 y 5% de los incendios
forestales. Variando mucho de unas regiones a otras. Normalmente acontecen en
situaciones de tormenta seca. Las consecuencias pueden ser graves, puesto que, al
comenzar una tormenta, normalmente la alerta de los medios de vigilancia y extincion
antifuego se reduce o cesa, pero afortunadamente es un fenémeno que se da en pocas
ocasiones. Rivas et al. (2001a, 2001b, 2001c) demuestran que la mayoria de las
descargas nube tierra, que son las susceptibles de provocar incendios, suelen acontecer
en dias inestables humedos. Dias en principio de un bajo riesgo de fuego. Solo si las
condiciones excepcionales son tales que no exista precipitacion en superficie (tormenta
seca) existira un riesgo de incendio por rayo.
Rorig y Ferguson (2002) analizan como la inestabilidad humeda unido a la ausencia de
precipitacion en superficie puede dar lugar a un rayo capaz de iniciar un fuego. Es
necesario detectar, por lo tanto, no s6lo los dias de inestabilidad himeda, como realizan
muchos indices, sino también la sequedad en superficie como la que puede existir
durante una tormenta es seca.
Gisborne (1931) hall6 que el principal factor que determinaba la aparicion del fuego es
la duracion de la precipitacion existente durante una tormenta eléctrica. Sus
investigaciones han demostrado que sélo entre un 6 y un 10 % de las tormentas
eléctricas pueden denominarse secas estrictamente. A pesar de ese bajo porcentaje debe
tenerse en cuenta este tipo de distincidn entre tormenta seca y tormenta hiumeda.
En una situacién propia de tormenta seca es necesaria una inestabilidad de la columnay
una cierta humedad en altura que favorezcan el desarrollo convectivo, pero la principal
caracteristica es el alto poder desecante entre la base del cimulo y la superficie. Ello
hace que en superficie no exista precipitacion y que el contenido de humedad de los
combustibles sea muy bajo. En estas condiciones un rayo nube tierra se convierte en un

potencial causante natural de incendio. En el capitulo X de esta tesis estas situaciones
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serén incluidas, explicando extensamente los criterios para discernir los dias de
tormenta seca y tormenta humeda desde un punto de vista fisico atmosférico.

Existen mapas actualizados de la peninsula en los que se presentan las localizaciones de
los rayos nube-tierra con una error menor a 8 km. Asi el Instituto Nacional de
Meteorologia en su pagina web presenta las localizaciones de las descargas nube-tierra
tanto positivas como negativas de las ultimas 24 horas. Cada uno de los puntos
definidos pueden ser susceptibles de inicio de un foco de incendios si las condiciones de
humedad en superficie son las propias de una tormenta seca. La localizacion se consigue
con mucha precision espacial mediante métodos de triangulacion. El sistema de
deteccion utilizado en Espafia es el modelo ALDF 141-T, similar al utilizado en otros
paises. Es un sistema de banda ancha de antenas capaces de detectar los campos
electromagnéticos generados por las descargas nube-tierra. Decir que este sistema de
localizacion ignora los rayos nube-nube mucho mas frecuentes pero responsables de
escasos darios.

Existe una red de 13 sensores por la peninsula que son capaces de detectar la distancia a
la que ha caido un rayo. S6lo necesitamos el dato de tres sensores para localizar el punto
exacto por triangulacion, alcanzandose en este tipo de sistemas, una eficiencia del 70 %.
Esta informacion puede ser muy Util en la labor de vigilancia porque si se aporta de
forma inmediata a los gestores, el punto aproximado de localizacién de un potencial
foco de incendio puede ponerse en conocimiento de los medios de extincién
practicamente a tiempo real, poniendo especial atencion en aquellos dias de tormenta
seca.

Ademas del bajo % de incendios causados por rayo, su deteccion puede ser inmediata
utilizando sistemas de deteccion, luego si estos medios son utilizados, los rayos no
deben constituir un factor causal sorpresivo a efectos de gestion.

El valor predictivo de los sistemas de localizacién es nulo puesto que cuando se
detectan las descargas ya se han producido y no puede predecirse donde caera el
proximo rayo. En cambio los dias de posible tormenta seca si pueden predecirse y en
ese caso el sistema de localizacion de descargas sirve para centrar el area de vigilancia 'y
actuacion de los medios en los momentos iniciales de un fuego, justo donde se localice

la descarga en tierra.
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Negligencias
Un 15 % de los incendios son a causa de negligencias. Un uso inadecuado del fuego

puede dar lugar a la provocacion de un incendio descontrolado. Por ejemplo la
roturacion para conseguir terrenos agricolas, la quema de pastos y matorral, los trabajos
forestales, los incendios que se daban por extinguidos y que se reproducen, hogueras,
quema de basuras, y fuga de vertederos, son algunas de las acciones que dan lugar a este
tipo de negligencias. La mayoria de estas quemas estan reglamentadas en las
Comunidades Auténomas espafiolas, es decir, que pidiendo un permiso pueden hacerse
quemas controladas. Pero en muchas ocasiones en las areas rurales, o no se cumple la
reglamentacion, o mas bien no se aplican correctamente las medidas de precaucion
necesarias y exigibles en el permiso de quema. Cuando esto sucede puede darse origen a
un incendio forestal. El permiso trata de evitar las negligencias pero no siempre lo
consigue. Aunque hay quema de pastos y matorrales reglamentadas, los
incumplimientos son muy frecuentes. Existen dos razones que hacen que este uso
tradicional del fuego se vuelva mas peligroso: La enorme acumulacion de combustibles
por el abandono de tierras y el envejecimiento de la poblacion que posee menos
capacitad de manejo del fuego como herramienta tradicional.

Intencionados

Un 60 % de los incendios tienen una causa intencionada. Suelen venir producidas por
guemas de pastos, agricolas, rastrojos, y en otras ocasiones venganzas, vandalismo o
incluso por patologia psiquica. En la figura 111.1.1 y 111.1.2 podemos observar las
motivaciones de los incendios intencionados acontecidos en Espafia durante el afio 1998
y 2002 respectivamente segun dos fuentes: la Base de Datos de Incendios Forestales
proporcionada por el Ministerio de Medio Ambiente y Adena. La quema de pastos y la
guema agricola son las dos principales motivaciones en ambos casos. La diferencia de
estas, con las propias de una caracter negligente, es que en el caso de ser intencionado
no existe voluntad por controlarlo, ni extinguirlo, ni solicitar, ni cumplir las exigencias
ni limitaciones expresadas en los permisos de quema. La negligencia en cambio
conlleva una voluntad de control pero el incendio se produce por accidente.

En otras ocasiones, como ocurre en algunas regiones de Noroeste de la Peninsula, los
incendios intencionados surgen fruto de conflictos generados por las repoblaciones
forestales. Antes, dieron en los afios 40 y 50 mucho trabajo en la zona, pero en la
actualidad no existe esa situacion, y ha derivado a un malestar con la administracion, y

entre unas parroquias y otras.
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También sucede en algunas zonas de Espafia, que al declararse un Espacio Protegido, la
falta de informacion genera desconfianza en la poblacion, y las restricciones provocan
malestar y un resentimiento hacia la administracion. Algunos ciudadanos responden
incendiando el bosque.

Otras motivaciones menos frecuentes son por conflictos debidos a la caza, furtivismo,
cambio del uso del suelo, contrabando, mercado de la madera, urbanismo, mercado de
trabajo para cuadrillas forestales, etc.

Los estudios estadisticos permiten establecer tres grandes grupos de motivaciones para
las causas intencionadas: Incendios provocados por perturbados mentales (pirdbmanos
patoldgicos), incendios provocados por razones politicas, e incendios provocados por
razones socioecondémicas. La piromania es una enfermedad poco frecuente vy su
relacion con el fendmeno de los incendios forestales es pequefia. Aunque se hayan
detectado, el porcentaje no es mayoritario ( entre un 20-15 % de los intencionados) en la
enorme cantidad de incendios que se producen cada afio en regiones como, por ejemplo,
Galicia. Las razones politicas pueden existir también en algunos casos pero todo indica
a que las principales motivaciones son socioeconémicas, tal y como puede observarse

en los resultados de las figuras 111.1.1. y 111.1.2.

59 Caza 4 % Dafos de animales

20 % Pirbmanos
L 3% Vandalismo

28 % Quema de

— 2 % Venganzas
Pastos

8 % Otros

1 % Malestar con la
administracion

| 1% Modificacion en el
uso del suelo

—— 1% Otras

35 % Quema agricola

Figura I11.1.1: Motivaciones de los incendios intencionados del afio 1998 seguln la base
de datos de incendios forestales. Fuente Vélez (2000)

Los incendiarios actan con un fin premeditado y tratan de tener éxito en su acometido
para obtener algun tipo de beneficio socioecondmico. Para ello buscan las situaciones
mas favorables para que el fuego se inicie y progrese segun experiencias pasadas, por
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eso tienden a intentarlo en dias meteoroldgicamente favorables al fuego, y a una hora en
el que los incendios progresen con facilidad. Saber las condiciones de fuego favorables
con una prediccion puede resultar de mucha utilidad porque es posible adelantarse a los
incendiarios en su intencidon de provocar un incendio, y aumentar asi la vigilancia.

Predecir el tiempo de fuego es predecir intencionalidad incendiaria.

2 % Caza 1 % Ahuyentar animales

15 % Pirébmanos

3% Vandalismo
25 % Quema de
Pastos

6 % Otros
I 1% Venganzas

L— 2 % Otras

51 % Quema agricola

Figura I11.1.2: Motivaciones de los incendios intencionados del afio 2002 seguln la base
de datos de incendios forestales. WWW/Adena (2004).

Un ejemplo de motivacion socioecondémica es la comentada con anterioridad sobre las
regiones del noroeste de Espafia donde se realizaron repoblaciones por la administracion
y que generaron conflictos locales, ya que por una parte muchos particulares se vieron
beneficiados por la rentabilidad de sus tierras al repoblarlas, pero por otro lado, muchas
tierras que eran comunales y de aprovechamiento ganadero, fueron también repobladas
y su uso ganadero ces0. El conflicto entre unas entidades locales y otras esta servido por
los perjuicios econémicos que surgieron en la etapa posterior a la repoblacion.
Desconocidos

Un 20 % de las causas de los incendios no llegan nunca a conocerse lo cual constituye
una cantidad considerable de incendios, por ejemplo, en regiones donde se producen
afio tras afio un elevado ndmero de ellos. Tal es el caso de Galicia en el noroeste de la
Peninsula Ibérica. Que un porcentaje tan considerable de incendios no pueda ser
esclarecido implica que en las labores de prevencion un gran nimero de causas no sean

tenidas en cuenta.
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Por otro lado, debemos de considerar que en la actualidad, y con tendencia a aumentar,
existen cada vez mas causas posibles de incendio dado el desarrollo de la sociedad, y
gue esas nuevas causas, junto con las ya existentes de forma tradicional, cada vez estan
mas en contacto con los potenciales combustibles. Esto hace que el trabajo de
investigacion se complique y sea dificil aumentar el porcentaje de causas conocidas.
Tratar de mejorar la metodologia de deteccion de las causas seria una solucion para
reducir este porcentaje. La informacion resultante podria entonces aplicarse de forma
mas eficaz en las labores preventivas para evitar que esas causas vuelvan a producirse.
A pesar de que la metodologia ha logrado un rendimiento del 80 % en el
esclarecimiento de las causas, y de que dicha informacién ha sido aplicada en la
prevencion de afios posteriores, no se ha traducido en una tendencia a disminuir el
namero de incendios. En el periodo 1998-2005 en Galicia la media de los incendios
anuales se han situado en 5420, muy por encima de la media del periodo 1988-1998 en
el que la media de incendios anuales fue 4906 en Galicia. La tendencia ha sido clara al
aumento del nimero de incendios.

Esto nos debe de hacer reflexionar a cerca de si la investigacion de las causas de los
incendios que se producen en una region verdaderamente ayudan a que se reduzcan las
cifras. Nadie duda que el conocimiento de las causas del fuego es una informacion
importante y necesaria, pero su utilidad parece mas dirigida a la bdsqueda de
responsables que a una labor preventiva en si misma. No obstante todo lo que se haga
en este sentido serd positivo en la lucha contra el fuego.

Dado el numero de incendios de causa desconocida, y la escasa utilidad que tiene a
efectos de prevencion el conocer las causas, todo apunta a que es mas logico estudiar
cuales son las condiciones mas favorables al fuego que hacen a las causas ser efectivas,
sean éstas cuales fueren.

A partir de la informacién de las base de datos de EGIF, que se nutre de los partes de
incendios elaborados en las diferentes Comunidades Auténomas, también se han
obtenido los porcentajes de causas de incendios de las diferentes autonomias del Estado
espariol. Los resultados son mostrados en la tabla I11.1.1

De los datos de la presente tabla podriamos destacar la gran importancia de los rayos
como causa de fuego en comunidades autonomas como Aragén y Castilla — La Mancha,
y la influencia de las quemas agricolas en regiones como Castilla y Leon, Extremadura,

Galicia y Asturias.
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Pero lo méas destacado sin duda es el alto nmero de incendios por causa desconocida en
la mayoria de comunidades. Los datos sobre el porcentaje de causa desconocida que se
observaron para toda Espafia son confirmados ahora autonomia a autonomia. Vemos
como Galicia se encuentra en torno a la media Espafiola con un 21,2 % de causas
desconocidas. Destacaria el 37,1 % de Castilla y Ledn muy por encima de la media
estatal, y superando al porcentaje recogido en Galicia. Por lo tanto, en Castilla y Ledn
son aun menos conocidas las causas de incendios, y ello se traduce en una menor
eficacia de su uso en labores de prevencion.
Tabla I11.1.1: Causas de Incendios (%) segun los datos de la Estadistica General de
Incendios Forestales de Espafa. Afios 1989-1995. Fuente Vélez (2000)

Negligencias y Otras Intencionado
% Quemas Quemas
Incendio | agricolasy agricolas y
C.A. por rayo Pastos Varias Pastos Criminales | Desconocidas
Andalucia 2.6 7.8 18.6 17.2 14.0 39.8
Aragén 38.0 16.9 16.8 2.5 1.4 24.4
Asturias 0.9 6.4 3.0 25.3 22.9 41.5
Baleares 4.4 8.2 36.9 7.7 20.7 22.1
Canarias 0.7 6.4 14.2 6.6 22.1 50.0
Cantabria 0.3 0.9 1.2 72.4 13.6 11.6
Cast.Mancha| 294 115 19.9 9.5 6.0 23.7
Cast.y Leon 7.1 10.1 8.9 325 4.3 37.1
Cataluia 8.3 14.4 36.8 3.8 13.4 23.3
Extremadura 3.9 3.8 9.8 30.5 5.9 46.1
Galicia 11 14 4 23.7 49.1 21.2
Madrid 2.1 0.8 1.7 1.9 3.8 83.7
Murcia 10.0 9.1 20 12.1 0.0 48.8
Navarra 3.6 21.1 7.3 6.0 0.3 61.7
La Rioja 5.9 21.9 12.9 39.5 1.6 18.2
Pais Vasco 1.7 9.6 20.1 25.8 12.1 30.7
C.Valenciana 11.9 154 22.9 10.6 13.3 25.9
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En la revision bibliografica vimos que existen métodos para hallar la probabilidad de
que un incendio se produzca por causa antropica, pero en definitiva, ésta depende del
estado de la atmosfera. Las causas son algo muy dificil de prever, y podemos decir que
las causas, sean las que sean, siempre estan presentes, y son las adecuadas condiciones
las que favorecen que definitivamente dichas causas finalmente sean efectivas o no.
Esas adecuadas condiciones, a nuestro juicio, y coincidiendo con otros autores, son las

meteorol6gicamente favorables al fuego.

Estas condiciones favorables seran suficientemente explicadas en esta tesis, y como
veremos, se cifien a la situacion del estado de la columna atmosférica y no a parametros

puntuales de superficie como la temparatura. Autores como Vélez (2000) afirman:

“ La distribucion mensual de los incendios desmiente que la causa principal de los
mismos sean las altas temperaturas. Las condiciones meteoroldgicas favorecen su
propagacion, pero no lo inician. EI nimero de incendios en febrero-marzo, con fuertes
heladas nocturnas, no impide un alto nimero de incendios en provincias como Burgos,

Palencia, Zamora o Ledn™.

En un trabajo anterior realizado por este equipo investigador fue demostrado el
sincronismo estacional existente en el noroeste de la Peninsula Ibérica existiendo dos
maximos de incendios, uno en agosto y otro en febrero-marzo, no encontrandose una
correlacion con la evolucion unimodal anual de la temperatura. La primera y la Gltima
frase de la afirmacion de Vélez coincide con aquellas conclusiones. La aparicion del
fuego no depende de la temperatura en superficie. Las condiciones meteorologicas, a
nuestro juicio, influyen tanto en el inicio como en la propagacion, y no estariamos
hablando de la temperatura en superficie sino de otros parametros en altura. VVélez dice
que la temperatura en superficie no es causa de incendios en invierno y, por lo tanto,
concluye que las condiciones meteoroldgicas no influyen en el inicio de un fuego en esa
época del afio, pero no esta teniendo en cuenta que otras condiciones, a parte de la

temperatura superficial, juegan un importante papel.
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111.1.1. Impacto causado por los incendios

Los incendios forestales han entrado a formar parte de la problematica ambiental debido
a las consecuencias negativas medioambientales y sociales que pueden tener, y a que se
ha observado un aumento en nimero en los ultimos afios a nivel mundial. Es conocido,
por otra parte, que el fuego ha sido utilizado por el hombre a lo largo de la historia para
roturar terrenos, pastoreo, caza, etc, y que ello aumentd los incendios y modifico el
paisaje. Pero ese uso cultural del fuego a lo largo de miles de afios, habia alcanzado un
cierto equilibrio mientras la actividad del ser humano era eminentemente agricola y
ganadera. Paisajes como la dehesa, sotos, praderas, poseen una intervencion cultural del
hombre vy, constituyen en si, elementos del paisaje perfectamente sostenibles.
Actualmente la incidencia que el hombre ejerce en el incremento de incendios forestales
puede llegar a ser mas alta que en tiempos pretéritos a causa de acciones como la
intrusion urbanistica, el aumento de las causas de ignicién o la pasividad ante las masas
forestales. La razdn més l6gica del aumento del nimero de incendios es sin duda una
cuestion de desarrollo. Son los paises méas desarrollados los que mas estan sufriendo el
problema del fuego.

Autores como Vélez (2000) afirman: “Aunque no existen buenos datos acerca del
namero y tipo de incendios que ocurrieron en el pasado en nuestro entorno, todo
parece indicar que, durante las ultimas décadas, se ha producido un cambio sustancial
en la ocurrencia de incendios en Espafia y otros paises de la cuenca mediterranea”.
“Los paises més desarrollados de la cuenca mediterrdnea experimentaron un aumento
sustancial en el numero de incendios”™. “ El hecho de que la mayor incidencia se dé en
los paises industrializados del Norte, y no del Sur del Mediterraneo,
independientemente de las condiciones climaticas reinantes, indica que las causas
responsables de semejante cambio han debido ser diferentes a las de tipo climatico, al

ser éstas comunes a uno y otro lado del mar”’.

Este aumento en los eventos de fuego trae consigo un aumento de los impactos
negativos.

En muchos ecosistemas, como los bosques boreales, los incendios han realizado una
labor puramente ecoldgica como mecanismo natural de regeneracion. Los incendios han
participado alli como actores de este sistema durante millones de afios. El fuego es
necesario para que el bosque boreal siga su ciclo. Muchas especies (Pirofitos) han sido
capaces de adaptarse a él hasta el punto de hacerse dependientes en su ciclo bioldgico.

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 125



La Lucha Antifuego.

El bosque se regenera continuamente gracias a la herramienta natural de defensa que
supone el fuego. El fuego en esos bosques forma parte del ecosistema y, por lo tanto, no
se ve como una fuerza destructora.

En cambio en los bosques de latitudes mas bajas como las mediterraneas, el fuego
supone un mayor problema por la menor adaptabilidad de sus especies al fuego. Quizas
solo pudieran compararse con los bosques boreales algunas masas de bosques
eurosiberianos de nuestras latitudes, pero de partida las diferencias entre los bosques
boreales y los que existen en la Peninsula Ibérica son notables.

Para evaluar los efectos de los incendios silvestres en el ecosistema podrian analizarse
de forma particular cada uno de los subsistemas en el que ejercerian impacto. Ya hemos
comentado que existen algunos tipos de bosques en los que los incendios pueden tener
un impacto positivo, pero la mayor parte tienen lugar en masas forestales donde las
consecuencias son en su mayoria negativas.

Los incendios pueden causar impactos sobre el medio fisico y bioldgico. Para comenzar
el analisis evaluaremos cuales son los efectos en la atmdsfera.

Posteriormente a la ocurrencia de un incendio, un area afectada de microescala (de
varios kildmetros), se convierte en una zona mas homogénea y puede sufrir alteraciones
en sus regimenes de vientos, radiacién absorbida, evaporacion etc. Eso puede traer
variaciones microclimaticas de pequefia escala.

Los incendios forestales son fuentes conocidas de emision a la atmosfera. Los
principales contaminantes emitidos durante un fuego son el CO,, vapor de agua,
compuestos organicos volatiles, particulas, entre otros. Este tipo de fuentes de emision
no es permanente en el espacio y en el tiempo como si puede suceder con otras fuentes,
como, por ejemplo, las de origen humano. Ademas abarcan areas extensas de dificil
medicidn, control y seguimiento. Existen mecanismos de estimacion de estas emisiones,
como los vistos en bibliografia, por medio de teledeteccion a partir del area quemada,
pero siempre a posteriori de haberse producido el incendio. EI monitoreo de las
emisiones producidas durante un incendio puede llegar a ser interesante para valorar sus
consecuencias a efectos de cuotas de emision de CO,, por ejemplo.

Es bien conocido que el CO; es un gas invernadero y su exceso en la atmésfera puede
favorecer el calentamiento global del planeta. Esta cuestion serd convenientemente
expuesta en el epilogo de esta tesis. A la hora de valorar el calentamiento global deben
tenerse en cuenta ademas de las emisiones de CO, de tipo antropogenico y natural las
debidas a los incendios forestales. Aumentar la concentracion de CO; en la atmosfera
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por cualquier fuente, incluida la de los incendios, puede tener consecuencias en un
aumento de temperatura por efecto invernadero. Los incendios van en aumento debido a
causas de desarrollo humano y ello puede tener consecuencias en el aumento de las
emisiones de CO,. El objetivo de los informes del IPCC es tratar de reducir las
emisiones de CO, a la atmoésfera, por lo tanto, en esa tarea también se encontraria la
reduccién de una fuente como son los incendios. Prevenir y reducir los incendios tiene
un doble efecto positivo, porque no sélo disminuira las emisiones, sino que también se
mantendra uno de los principales sumideros de carbono (las masas boscosas se
encuentren donde se encuentren), que se encargan de captar CO; y fijarlo en estructuras
bioldgicas con tiempos de residencia elevados.

Otra de las importantes emisiones en los incendios son las de vapor de agua, a las que
habria que unir las provenientes de fuentes antropogénicas y naturales. Son emisiones
no muy tenidas en cuenta, pero la labor del vapor de agua en la atmosfera puede influir
en multitud de procesos, tanto negativamente como positivamente. Para empezar, como
el vapor de agua es un gas de efecto invernadero, capaz de absorber radiacion del rango
del infrarrojo y otros rangos mas energeéticos, el papel que juega en el efecto
invernadero es importante, no s6lo por esas caracteristicas de absortancia, sino por su
elevada concentracion en la atmdsfera, superando con mucho a la concentracion de
CO,. Luego deberia tenerse en cuenta al valorar el calentamiento global.

Otros procesos en los que participa el vapor de agua son los de transporte de energia en
forma de calor latente entre unas zonas y otras del planeta pudiendo influir en la
distribucion de calor en la atmosfera. Por otro lado, al existir més vapor de agua la
atmosfera tiene mas humedad y se pueden producir mas fendmenos meteoroldgicos del
tipo de nieblas, nubosidad, precipitaciones etc, que pueden tener impactos en el medio
humano y la vegetacién, y desajustes del balance radiativo.

Ademas es curioso el efecto que puede ejercer el vapor de agua sobre el riesgo de fuego.
Si hay mas humedad en la atmosfera el riesgo de fuego puede verse inhibido
considerablemente y, por lo tanto, reducirse las emisiones de vapor de agua causadas
por los incendios. A la larga el efecto del aumento de la humedad en un hipotético
calentamiento o proliferacién de focos de emisidon vapor reduciria la posibilidad de
fuego.

El vapor de agua juega un papel muy complejo en el sistema atmosférico y se trata de
un gas que necesita ser estudiado en mas profundidad para conocer cual es su funcién

exacta y como puede influir en todos los procesos que en la atmdsfera tienen lugar.
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Las emisiones de compuestos orgéanicos volatiles y de particulas tienen un efecto
negativo sobre los seres vivos y, por consiguiente, sobre la poblacion humana. Son bien
conocidas las nubes contaminantes generadas por los incendios en el sudeste asiatico y
de los dafios respiratorios que pueden causar en el ser humano. Las particulas
respirables, especialmente las mas pequefias, pueden originar problemas en el ser
humano, y existen algunos compuestos organicos volatiles que pueden tener terribles
consecuencias en seres vivos. Los benzopirenos y dioxinas, por ejemplo, pueden tener
accién carcinogénica o como disruptores hormonales. Afortunadamente las
concentraciones de este tipo de compuestos emitidos por los incendios no es muy alta, y
rapidamente precipitan, o son dispersados en la atmosfera.

Los contaminantes emitidos por incendios no s6lo impactan en el entorno mas proximo
al fuego, pueden recorrer miles de kilometros y afectar a otras regiones muy distantes.
Por ejemplo, emisiones de incendios acontecidos en Siberia tienen un impacto en la

atmasfera de Japon.

Los impactos que los incendios forestales puede ejercer sobre la hidrologia son
basicamente los referidos al balance hidrico del suelo y las variaciones en los regimenes
de escorrentia por pérdida de cubierta vegetal. Consideraremos sélo las aguas
continentales.

Cuando un incendio se produce en un area lo primero que se observa es una péerdida de
la cubierta vegetal. La cubierta vegetal cumple una funcién muy importante en la
dindmica hidrica ya que reduce la escorrentia superficial y favorece la absorcion de
agua en el suelo. Ademas el aporte continuo de materia organica al suelo, por medio de
la hojarasca y restos vegetales, hace que la capacidad de retencion de agua sea aun
mayor. Cuando la cubierta vegetal desaparece a causa de un incendio, el agua de
precipitacion alcanza velocidades de escorrentia superficial muy elevadas y apenas
existe escorrentia subterranea. Esto puede dar lugar a reduccion de agua en acuiferos y a
la inundacion de areas de vaguada que recogen toda la escorrentia superficial. La
disminucion de los acuiferos modifica el régimen hidrico de la zona y pueden
desaparecer muchos manantiales, charcas y lagunas. Si las precipitaciones son muy
intensas las inundaciones en superficie pueden ser muy extremas con altas velocidades
de escorrentia.

La evaporacion en la superficie de un suelo sin vegetacion es mas intensa y rapida lo

cual agrava aun mas el problema de la absorcion del agua en el suelo.
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Al no haber vegetacion la traspiracion no tiene lugar luego, por ese mecanismo, no se
pierde agua. El aporte lento y continuo de humedad del subsuelo al entorno a través de
las plantas tampoco tendra lugar pudiendo reduciéndose el contenido de agua en el aire
a escala local y reducirse la llamada precipitacion oculta (por ejemplo el rocio). Estos
efectos pueden acelerar la desertizacion y el predominio de plantas xerdéfilas.

Los impactos sobre la hidrologia influyen directamente en la erosion del suelo. Al
existir escorrentias superficiales mayores en un suelo desnudo, la pérdida de nutrientes
como el nitrégeno y de los horizontes superficiales va a ser muy alta. Eso reducira la
capacidad productiva de los suelos dificultando la regeneracion de la vegetacion. Los
suelos forestales suelen ser de poca potencia y la roca madre suele estar a poca
profundidad. Una excesiva erosion puede hacer desaparecer el suelo por completo y
dejar al descubierto la roca madre, lo que va a dificultar aun mas la regeneracion vegetal
desde los estadios iniciales de la sucesion. Los materiales erosionados van a ser
depositados en las zonas de depresion pudiendo colmatar lagunas y charcas. La erosion
también aumenta la desertizacion. No podemos omitir ademas la existencia de los
Ilamados incendios subterraneos que transcurren bajo la superficie en turberas o
horizontes organicos. Estos suelos quedan alterados en su estructura y composicion por

ese tipo de incendios.

El primer impacto que se produce en la biosfera durante un incendio es la pérdida de la
cubierta vegetal. Los incendios pueden reducir no sélo la biomasa vegetal de un bosque,
sino también, reducir o incluso eliminar especies endémicas del lugar que posean un
valor en la riqueza en biodiversidad en la zona. Eso suele suceder sobre todo en los
incendios de gran extension que pueden afectar a areas amplias con caracteristicas
biogeograficas propias. Los hongos hipdgeos simbiontes de las plantas desapareceran y
detras del incendio predominaran las especies saprofitas hasta que la vegetacion vuelva
a regenerarse. Al verse afectada la vegetacion el impacto en el resto de los seres vivos
que habitan en esos nichos va a ser alta, porque esos nichos proporcionados por las
vegetacion van a desaparecer. Por ejemplo muchas aves perderdn su é&reas de
nidificacion, muchos mamiferos herbivoros tendran que desplazarse y con ellos sus
depredadores. La enorme cantidad de microfauna e insectos que habita en el suelo del
bosque y que se alimenta de materia vegetal viva desaparecerd, y con ellos las diferentes

relaciones ecoldgicas que pueden tener con otros organismos (polinizacion de plantas
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por insectos). La Herpetofauna sufre un enorme impacto por la incapacidad de huir y la
desaparicion de sus refugios y alimento.

Puede suceder que la cubierta vegetal no sea calcinada en su totalidad y que los pies
permanezcan Vvivos. En esos casos la vegetacion quedara debilitada y mas expuesta a
enfermedades.

Un incendio forestal reduce la biodiversidad de una zona hasta que la regeneracion de la
vegetacion la recupere de forma progresiva. Si no existe un apoyo para que estas areas
se regeneren el problema ambiental es inminente. Pero estas medidas son a posteriori.
La medidas méas adecuadas serian las tomadas a priori del incendio, para no esperar a
que el dafio se produzca. Esas medias serian: una buena prevencion y un buen
mecanismo de prediccion de incendios, que permita a los gestores estar preparados para
minimizar estos impactos.

Existen metodologias para la valorar econdmicamente el dafio que producen los
incendios silvestres. Pero como sucede en muchas ocasiones en la valoracion econdmica
del medio ambiente existen dafios intangibles de dificil valoracion y que requieren de
una analisis subjetivo humano no materializable en términos monetarios. Muchos de los
dafios producidos en el medio fisico y bioldgico son dificiles de valorar. Quizas las
pérdidas en el medio socioecondmico sean mas sencillas de expresar en términos
economicos.

El ser humano desde sus origenes ha dependido fuertemente de las masas de cubierta
vegetal para su subsistencia, no sélo porque era el medio en el que en gran parte de las
ocasiones se hallaban sus fuentes de alimento, sino porque extraian gran cantidad de
recursos como la madera, lefia, carbon vegetal, etc.

Actualmente con el desarrollo urbanistico y el uso de los combustibles fosiles las masas
forestales han tomado un cariz muy distinto del que tuvieron con nuestros antepasados.
Algunos bosques actualmente son mantenidos en la mayoria de los casos por la
produccion economica que se extrae de ellos. Principalmente el beneficio es el
maderero, pero también existen otros recursos aprovechables de rentabilidad econdémica
como los recursos micoldgicos, frutos, lefia, etc.

En general el interés cultural de la sociedad por este tipo de formaciones boscosas es
reducido, y se mantienen por la administracion por su valor ecologico como areas
recreativas y de ocio; y por los titulares particulares por produccion maderera, frutos,

hongos, lefia, etc. Esta reduccion del interés cultural a nivel global ha hecho que los
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bosques cada vez sean menos trabajados y menos explotados encontrandose en un
estado de abandono.

La aparicién de incendios en las masas de produccion maderera pueden tener efectos
muy negativos sobre la economia local de algunas zonas ya que muchas actividades
directas e indirectas como serrerias, fabricas, etc, dependen de un suministro de materia
prima que, con un incendio, se Vveria terriblemente afectado en su cantidad y calidad. En
todo caso, sea cual sea el tipo de masa forestal y la produccion que la poblacion local
extraiga de ella para su beneficio econémico, un incendio siempre va a causar impactos
muy negativos en la poblacion local.

Por eso, como vimos en el apartado de la legislacion existen ayudas post-incendio por
parte de las administraciones para recuperar la economia de esas poblaciones.

Ahora, cada vez mas, estd surgiendo un nuevo impacto en el medio socioeconémico
como es el dafio a los bienes materiales. Debido a que las zonas urbanas cada vez se
encuentran mas en el seno de masas boscosas (urbanizaciones, complejos residenciales,
etc), cuando el fuego aparece en estas zonas de interfase, gran cantidad de dafos
materiales son producidos en los inmuebles que quedan en ocasiones completamente
arrasados por el fuego, como ha podido comprobarse en los diferentes episodios de
incendios de Los Angeles (California). Es un impacto que cada vez se tendra mas en
cuenta y que ya transciende a niveles fuera de los exclusivamente econémicos, con
efectos demogréaficos y sociales. Este tipo de dafios en la poblacién urbana suelen ser
muy elevados y las ayudas establecidas por ley, por lo tanto, también deben serlo, eso
encarecerd los presupuestos de las administraciones en ayudas. Esta es una razén mas
para tratar de reducir los incendios y sus efectos.

Para minimizar los impactos en el medio socioecondmico una buena gestion es
primordial, y ella debe de incluir no sélo la prevencion sino también una adecuada
respuesta ante los eventos de fuego, la cual sera mas eficaz si existe un método que sea
capaz de predecir los incendios. En este trabajo seran estudiados los métodos que nos
permitan predecir el tiempo de fuego.

Otro tipo de medidas serian de ordenacién del territorio, que reduzcan los impactos en
los bienes materiales, y que deben ser también tenidas en cuenta sobre todo en las zonas

de interfaz.
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I11.2. Gestion de Incendios

111.2.1. Prevencion

Una de las lineas en la gestién de la lucha contra los incendios forestales es la
prevencién. Su aplicacion es previa a los eventos y son un conjunto de acciones cuya
finalidad es minimizar el riesgo de aparicion del fuego, y mitigar sus efectos, si es que
finalmente se produce.

En Espafia constituyen un amplio paquete de medidas que suelen incluirse en el seno de
planes sectoriales de prevencidn por parte de las Comunidades Autonomas.

Todo plan sectorial de prevencion posee un conjunto de objetivos a cumplir bien
determinados. Como ejemplo significativo, los objetivos basicos del Plan sectorial de

Prevencién del INFOCAL en Castilla'y Leon son:

Evitar los incendios causados por negligencias o intencionalidad.

Conocer a la mayor brevedad posible la existencia del incendio.

Reducir el tiempo entre la alerta, el diagndstico y las primeras medidas de

actuacion.

Disponer de los recursos humanos y materiales adecuados de acuerdo con las

necesidades.

Reducir al maximo las pérdidas originadas por los incendios forestales.

Todas las medidas aplicadas actualmente son propuestas principalmente para tratar de
conocer y dominar las causas que han dado origen al incendio. Para alcanzar los
objetivos de prevencion existen diversos tipos de medidas como: acciones de tipo
forestal, de ordenacion del territorio, de la educacion ambiental, de la difusion de la
informacidn, etc. En su ejecucidn participan multitud de areas de conocimiento y grupos
sociales lo que hace dificil su puesta en funcionamiento.

Un plan sectorial de prevencion pertenece a un plan de incendios méas global y consta de
acciones dirigidas a poblacion y acciones dirigidas al territorio. Dentro de las primeras
tenemos por ejemplo las encaminadas a una regulacién administrativa en el uso de
quemas controladas, las acciones sociol6gicas y de educacion ambiental. En las
segundas acciones dirigidas al territorio tenemos: la selvicultura preventiva, defensa de

masas forestales, quemas controladas, etc.
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La prediccion del riesgo es también incluida en estas mediadas preventivas por parte de
algunos autores (Velez 2000). A nuestro juicio la prediccion ocupa un lugar
independiente fuera de la prevencion, porque su finalidad es detectar el riesgo de que el
evento aparezca para que puedan actuar los medios de extincion con eficacia. La
prevencién en cambio son un conjunto de acciones continuadas que deben mantenerse
durante un periodo, exista 0 no peligro definido a escala diaria, para que cuando este
aparezca, las consecuencias sean minimas. En tal caso la prediccion podria ayudar a la
prevencion a la hora de regular incendios prescritos o permisos de quemas, pero la
prediccion del peligro, en si, no constituye una medida preventiva de fuego.

Afio tras afo los planes sectoriales de prevencion de las Comunidades Autonomas tratan
de reducir los resultados de incendios registrados, y en la mayoria de las ocasiones, a
pesar de los esfuerzos, los incendios vuelven a acontecer tarde o temprano. Por ejemplo,
en Galicia la tendencia del numero de incendios es al aumento. Si bien el afio 2003 se
registraron 5345 incendios en la temporada veraniega. En 2004 se redujeron a 3849
incendios en esas mismas fechas. Tal reduccion podria ser atribuida a la buena gestion
preventiva, pero el afio 2005 se produjeron 5537 a pesar del mantenimiento de los
planes de prevencion y de los esfuerzos de las autoridades competentes.

Los datos del numero de incendios acontecidos en Galicia hasta el afio 2005, asi como
de areas geograficas como el oeste de Castilla y Ledn, indican una tendencia al alza.
Con estos datos en la mano queda en entre dicho la eficacia de los planes preventivos en
la mitigacion del fuego. Todas las medidas que se tomen en este sentido son positivas
para tratar de reducir los incendios, pero a nuestro juicio, aunque consiguieran ese
objetivo, si las condiciones son las favorables el fenOmeno aparecera. En esta tesis
trataremos de entender por qué el fuego aparece sélo en determinadas fechas y no en
otras.

Ya hemos comentado con anterioridad que en trabajos de este grupo previos a esta tesis,
ya se demostrd que el fuego responde a un ciclo anual con dos estaciones de fuego bien
diferenciadas a escala anual en Galicia. A escala mensual ademéas observamos que
ademas existe un sincronismo en la aparicion del fuego con otras regiones contiguas
como Tras os Montes en Portugal o el &rea comprendida por las provincias de Leon,
Zamora y Salamanca. E incluso a escala diaria este sincronismo es observado. Esto es
debido a que todas esas regiones en determinadas fechas poseen unas condiciones
comunes que favorecen que los incendios aparezcan. Bajo nuestro punto de vista el

fendmeno se podré entender mejor cuanto mas conozcamos cuales son las condiciones

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 133



La Lucha Antifuego.

en las que se manifiesta. Los modos frecuenciales de aparicion del fuego no parecen
responder a ningun fendmeno de tipo social, politico, ni de gestion ya que el fuego
aparece sincronicamente en regiones cuyos modos de vida, administracion y gestion son
bien distintos. Cada una de las regiones anteriormente comentadas poseen planes de
prevencién diferentes puesto que pertenecen a comunidades autébnomas diferentes, y son
las que tienen las competencias. Mas claro aun es el caso de Tras os Montes que incluso
pertenece a otro Estado de la Unidn Europea como es el portugués. Sean cuales sean las
medidas preventivas utilizadas en las diferentes areas vemos que, cuando el fuego
aparece, no entiende de limites autonémicos ni de fronteras.

Sin dejar de considerar que los esfuerzos en la prevencion son necesarios para
minimizar los impactos del fuego, nosotros pensamos, que deben aplicarse sin ignorar
los condicionamientos fisico-atmosféricos que hacen posibles los incendios. Cuando las
atmosfera lo permita, los incendios apareceran sin remedio, sean cuales sean las causas.
En nuestra opinién las medidas preventivas deben, por lo tanto, seguirse aplicando para
reducir los dafios y el nimero de incendios al minimo posible, pero sin olvidar la forma
con que los eventos de fuego van a aparecer inevitablemente en la realidad,
respondiendo a determinadas condiciones fisicas de la atmédsfera, cualesquiera que sean
las acciones preventivas que se vayan a tomar.

A continuacion se muestran los distintos tipos de medidas preventivas que pueden
Ilevarse a cabo de manera general en la mayoria de los planes para la consecucion de
sus objetivos, pero dado que tampoco es este el objetivo principal de la tesis, se
muestran de manera muy resumida algunas de las que hemos considerado mas

importantes:

Selvicultura preventiva

Un tipo de medidas muy utilizados es la selvicultura preventiva. El principal objetivo de
este tipo de medidas es la autoproteccion de las masas forestales frente al fuego.
Principalmente se trata de crear o modificar las masas forestales existentes para que el
fuego no aparezca o para que si aparece, la velocidad de propagacion disminuya. Se
trata en definitiva de hacer a las masas mas resistentes a la propagacion del fuego. Es
uno de los pilares mas importantes en la prevencion. Las actuaciones que pueden
realizarse se dividen en dos tipos:
e Acciones que modifican la estructura del bosque

e Acciones que modifican la composicion especifica del bosque.
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Dentro del primer punto se encontrarian, por ejemplo, la creacion de areas cortafuegos,
que conviene decir, que lo Unico que tratan es de modificar la estructura de la
vegetacion, pero no la eliminan en su totalidad. Surgieron en Estados Unidos y los hay
de diversos disefios, pero normalmente aprovechan vaguadas, cursos de agua, divisorias
de aguas, y siempre perpendiculares a los vientos dominantes. La anchura va a depender
de la altura de la vegetacion. Otro ejemplo que si elimina toda la vegetacion hasta llegar
al suelo mineral son las franjas cortafuegos, de mucho méas impacto visual. Las franjas
auxiliares y las franjas de penetracion son otro ejemplo de menor entidad que los
anteriores, que pueden ademas ser Utiles después en la extincion.

En el segundo punto las medidas consisten en la alternancia de especies menos
inflamables, pero son medidas que deben planificarse desde el disefio inicial de una
repoblacion forestal, por ejemplo.

Otras medidas que también son llevadas a cabo es la eliminacion de matorral tratando
de favorecer el desarrollo de plantas herbaceas, y la poda de arbolado denso de un
bosque. Asi se evita que el incendio pase a las copas y eliminas combustible seco més
susceptible a la ignicion. La maquinaria mas usada aqui son las desbrozadoras. El uso
de herbicidas es otra accion a veces utilizada por los medios de prevencion para
eliminar matorral vivo e inhibir su crecimiento. Pero ademéas de los inconvenientes
propios de la contaminacion por el uso de fitosanitarios, esta el problema de que se
aumenta el material muerto disponible para el fuego. Es una herramienta atil y mas
ecoldgica el uso de ganado ramoneador que elimine matorral.

El fuego es a menudo un método efectivo y barato de mantener el bosque sano y limpio.
En ocasiones se hacen quemas controladas para ir a un modelo de combustible méas
favorable. A este tipo de incendio se le denomina incendio prescrito. Se usa solo
cuando las condiciones meteoroldgicas seguras existen. Las condiciones especificas de
tiempo bajo las cuales un fuego es permitido son llamadas condiciones prescriptivas.

Educacién ambiental

La Educacion ambiental, sensibilizacion e informacién ambiental son herramientas
muy Utiles en la prevencion. En un apartado anterior, ya comentamos, que el
esclarecimiento de las causas podia ser una buena informacién a aportar en la
elaboracion de medidas preventivas, porque puede controlarse el origen de las causas
para que no vuelvan a producirse. Pero la eficacia del uso de dicha informacion como

herramienta en la educacién ambiental se pone en duda, dado el nimero de incendios
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que se siguen registrando en regiones como Galicia. Ademas el origen de las causas es
una informacién que en muchos casos no llega a esclarecerse y, por lo tanto, utilizarla
para la prevencion puede estar dejando en el tintero muchas consideraciones.

La causas de incendios son utilizadas como la base para la elaboracion de programas de
educacioén y sensibilizacion ambiental. Suponiendo que las programaciones y disefios
curriculares de educacion ambiental estan siendo elaborados correctamente, y que los
destinatarios de los mismos son los adecuados, la Unica limitacion es que los datos de
los que parten, las causas de incendio, no se conocen en su totalidad. Aunque no
compete al objetivo de esta tesis queremos dejar constancia de esta situacion como una
de las realidades del problema.

Se invierten grandes cantidades de dinero en la investigacion de las causas, educacion
ambiental, campafias informativas etc, por parte de las Comunidades Autébnomas, y esto
no revierte unos beneficios ambientales en la reduccion de los incendios. No estan
siendo eficaces en la mitigacion del fendmeno, a la luz de los datos.

Normalmente desde aproximadamente el 15 de junio hasta el 30 de agosto se han
Ilevado a cabo campafias de sensibilizacidn en los medios de comunicacion en forma de
anuncios en television, cufias en radio, anuncios en prensa. Su mensaje es de
preservacion del patrimonio natural y de evitar conductas negligentes. En prensa escrita
son también muy comunes los publirreportajes dirigidos a la poblacién donde se dan
una serie de directrices a cumplir para evitar que se produzcan incendios.

Uno de los medios de difusion més importantes actualmente es internet donde pueden
consultarse multitud de paginas web donde los mensajes y las recomendaciones para la
prevencion de los incendios estan muy extendidos. Destacamos por ejemplo la pagina
web del Ministerio de Medio Ambiente www.mma.es, en la Direccion General de la
Biodiversidad dentro de la subdireccién General de Politica Forestal y Desertificacion.
La idea principal es transmitir la responsabilidad a la colectividad. La prevencion es
cosa de todos.

Para que los resultados de las investigaciones se vean reflejados en una concienciacion
social, deben elaborarse adecuados programas de educacién ambiental y encontrar los
mecanismos de difusién de la informacién mas 6ptimos para llegar a los destinatarios, y
que asi el objetivo pueda alcanzarse. Como hemos visto parece que existe una
diversidad de medios suficiente pero se esta partiendo de una Unica informacion, el
origen de las causas, y el objetivo asi es dificil de lograr. Habria que afiadir y dar un
mayor peso a los conocimientos del fuego desde un punto de vista estrictamente fisico-
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atmosférico. Es fundamental que se informe adecuadamente a la poblacion a cerca de
cuando existe riesgo de fuego (como en Australia), con el fin de evitar negligencias.
Aqui juegan un importante papel las Comunidades Autonomas, los grupos de disefio de
programas curriculares de educacion ambiental, los gabinetes de prensa y los medios de
comunicacion como agentes transmisores del mensaje. Bajo una situacion de riesgo
pueden comunicar un mensaje de alarma a la poblacién para que tome precauciones,
prohibir el acceso a determinadas zonas, anular permisos de quema de pastos, impedir la
guema de vertederos, etc.

Es comdn, por ejemplo, en los medios de comunicacion asociar siempre los incendios
forestales con las altas temperaturas, creando un mensaje a al opinion publica de una
asociacion directa entre ambos. Autores como Veélez (2000) en alguna de sus
afirmaciones dice que la aparicion del fuego no esté ligada a las altas temperaturas en
superficie, aungue en otras ocasiones da una gran importancia a ese parametro al definir
los indices de riesgo. En parte compartimos el inicio del comentario para explicar el
méaximo secundario de incendios que se suele registrar en invierno cuando las
temperaturas en superficie no son elevadas, pero no estamos de acuerdo con que el
parametro de temperatura superficial sea utilizado de forma exclusiva en la
determinacion del riesgo.

En este sentido la opinidn pablica deberia ser informada correctamente acerca del riesgo
de fuego para evitar acciones negligentes, también en determinadas épocas invernales, y
no sélo durante la campafia de verano. Sin embargo, la mayoria de los indices de riesgo
de la bibliografia, y utilizados por las administraciones, incluyen la temperatura
superficial como factor esencial. Cuando como podremos analizar a lo largo de esta
tesis, la alta temperatura superficial puede ser suficiente pero no necesaria para que
exista riesgo elevado.

La prensa suele incurrir en otro hecho, y es en individualizar los eventos de fuego. Un
tratamiento individualizado de los incendios como hechos aislados inconexos genera la
creencia de una conducta aleatoria del fenémeno, cuando estd bien demostrado, y esta
tesis muestra algunos casos, que los incendios no aparecen aislados sino a oleadas en
areas de cientos de kildmetros de forma sincronica. Ademas, la prensa se centra mas en
la informacion de causas y consecuencias individuales, escogiendo de todos los
acontecidos el mas impactante desde el punto de vista mediatico, ello eclipsa el caracter
“epidémico-ambiental “ con el que el fuego, a nuestro juicio, aparece. Tal fue el caso
del incendio de Guadalajara de julio de 2005, cuando otros tantos incendios
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acontecieron en Teruel, Zaragoza, Palencia, Ciudad Real, etc. Omitiendo esa
informacidn la opinidn publica cree que los incendios nada tienen en relacion unos con
otros, y que son por lo tanto, eventos aislados y aleatorios, cuando la realidad no es asi.

También podriamos hablar del mensaje de los medios de comunicacion a cerca de la
relacion entre los incendios y el cambio climatico. En los medios suele asociarse el
calentamiento global con mas aparicion de fuego cuando el anélisis del problema es
mucho mas complejo que tal simple relacién. Tal discusion es realizada ampliamente en

un epilogo de esta tesis.

Un plan de vigilancia y control

Dentro de los planes de incendios forestales de las comunidades auténomas, los planes
de vigilancia y deteccion constituyen en si mismos un plan sectorial independiente al
plan de prevencién. No obstante hemos querido hacer mencion de los mismos en este
apartado porque a nuestro juicio pueden realizar una labor preventiva importante.

Su objetivo es basicamente la deteccion de posibles focos de incendios para poner en
funcionamiento el plan de extincion, pero también poseen una labor disuasoria ante el
delito de un pirémano o de un incendiario.

Con los conocimientos de las condiciones de la atmdésfera bajo las cuales el fuego puede
presentarse, las medidas de vigilancia pueden hacerse mas eficaces porque se
intensificaran en aquellos dias de mayor riesgo, y podran relajarse en dias de riesgo
minimo.

En los dias de mayor riesgo la alerta en todos los puestos debe ser méxima, y la
disposicion del personal continuada, por lo que se deben estudiar los turnos
adecuadamente para que dias asi no queden sin vigilancia ni un minuto.

Ademas existen bases de datos estadisticos de cuales suelen ser las zonas donde més
incendios se producen cada afio, sera en esas zonas donde deba ponerse mas atencion en
las situaciones mas favorables al fuego, desde un punto de vista meteorolégico.

Los planes de vigilancia disponen de una red de vigilancia y observacion distribuida por
todo el territorio donde es aplicado. Consta de puestos fijos complementados con
patrullas moviles que tratan de cubrir todo el territorio, ademéas de las técnicas de
teledeteccion.

Participan conjuntamente Policias Locales, Proteccion Civil, Guardia Civil
(SEPRONA), Ayuntamientos y agrupaciones de voluntarios. En Galicia en el afio 2007

se han incorporado unidades del SEPRONA a caballo que se encargan de recorrer los
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caminos y los senderos del monte como medida disuasoria y de vigilancia. En cualquier
caso es tanta la diversidad de medios, que se hace necesaria una correcta coordinacion
para centrar los esfuerzos de forma eficiente.

También existen diferentes metodologias de teledeteccién que ayudan en la labor de
deteccion y seguimiento de incendios. Un ejemplo son las camaras infrarrojas colocadas
en lugares elevados como los que usa el sistema BOSQUE desarrollado por la empresa
espafola Bazan, pero esta limitada su eficacia a unos cuantos kilémetros. El uso de
sensores satélite es otra de las opciones utilizadas pero la periodicidad de paso no es la
suficiente como para detectar los focos a tiempo. Ademas su labor predictiva es escasa.
Toda la informacién extra que los planes de vigilancia puedan manejar de partida y
durante los procedimientos seran de mucha utilidad. Pero segun la opinion de nuestro
equipo investigador el coordinador de estos medios debe tener un conocimiento basico
de los mecanismos fisicos-atmosféricos que pueden hacer que el fuego aparezca, para

asi enfocar la atencion y no desaprovechar ningln recurso en dias de maximo riesgo.

Ordenacion del Territorio

Un aspecto importante a considerar dentro de la prevencion es la Ordenacion del
Territorio. Durante los ultimos 50 afios en Espafia el uso tradicional del suelo en muchas
zonas ha variado. Es comun en las areas metropolitanas de las grandes ciudades, y no
tan grandes, se haya pasado de un uso de suelo eminentemente agricola, ganadero y
forestal, a ser un suelo urbanizado con una alta dispersion. Se ha generado asi un nuevo
ecosistema mezcla entre lo urbano y lo natural que es un espacio de interfase de gran
superficie donde los incendios han comenzado a aparecer. Son conocidas estas areas ya
a nivel mundial, como es el entorno de la ciudad de Los Angeles en California (Estados
Unidos) o en menor grado las &reas circundantes a Barcelona, Mélaga o Santiago de
Compostela en Espafia. En esas zonas la convivencia entre las masas forestales y los
potenciales focos de ignicion propios de una sociedad avanzada es muy intima, lo que
hace que los incendios aparezcan, ademas con enormes dafios materiales y personales
por tratarse de &reas residenciales. Esta es una nueva situacion que debe afrontarse
desde los planes de lucha contra el fuego.

La prevencion de incendios se encuentra establecida en planes sectoriales especificos,
pero debe ser una materia transversal e interdisciplinaria, y ser incluida en los planes de
urbanismo, normas subsidiarias y normativas autonémicas y estatales de usos del suelo.

Su finalidad seré regular eficazmente la creacion de nuevas areas urbanas teniendo en
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cuenta el potencial riesgo de fuego. Las medidas preventivas pueden aplicarse
directamente en los planeamientos urbanisticos para ser realizados adecuadamente. Para
todo ello, el fenébmeno del fuego en determinadas regiones deberia conocerse
especialmente.

Otro hecho destacable de la ultima centuria y que ha favorecido un incremento del
numero de incendios es el abandono de uso de tierras agricolas y ganaderas. En este
caso suelen ser zonas alejadas de las ciudades como por ejemplo Las Arribes
Salmantinas. El abandono de actividades agricolas y ganaderas que mantenian la
superficie forestal libre de volimenes de combustible, ha favorecido la aparicion del
fuego. La pasividad de las masas aumenta la cantidad de todos los combustibles
existentes. Este ejemplo es similar a otras areas de regiones como Galicia.

En el siglo XX también existieron cambios en el usos del suelo debido a politicas
forestales de repoblacion que introdujeron especies como el eucalipto, y pino en
regiones propias de especies frondosas menos proclives al fuego. Esos monocultivos
crearon una continuidad que favorece el progreso del fuego. El ejemplo mas claro es
Galicia, pero también podemos destacar Portugal.

Politicas agrarias y ganaderas como consecuencia de la anexion de Espafia y Portugal a
la Union Europea favorecié también cambios en los cultivos y usos del suelo y
abandono de tierras que eran susceptibles de ser objetivo de las Ilamas.

Es pues, la Ordenacion del Territorio en sus diferentes niveles de la administracién, una
labor fundamental en la prevencion de la lucha contra los incendios. Debe ir
acompafada de la elaboracion de una legislacién adecuada al respecto. Las experiencias
sufridas, no cabe duda, que pueden colaborar en una mejora de las medidas en pro de la
disminucion de los incendios, pero se hace cada vez mas importante, investigar el
problema del fuego para conocerlo mejor y saber establecer las planificaciones y tomar

las decisiones que en cada momento resulten mas adecuadas.

Algunos autores como Vélez (2000) establecen que la prediccion meteoroldgica del
riesgo de fuego es una accién especifica dentro de las medidas de prevencion. La
prediccion es una herramienta en si misma y deberia desmarcarse como medida
preventiva por trabajar a una escala mas pequefia. La mayor utilidad de la prediccion se
alcanza en labores de vigilancia y control y en las inmediatamente previas a las tareas

de extincion, por funcionar a una escala meteoroldgica-diaria, que es a la que aparecen
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los incendios. La prediccion permite adelantarse al fendmeno con la suficiente
antelacion como para poder disponer de los medios suficientes.

La prevencion en cambio trabaja a escala mayor, extendiéndose a determinados
periodos. Dentro de la prevencion es mas Gtil un conocimiento de las condiciones de
escala climética favorables al fuego en la region como informacién basica para elaborar
medidas como: los incendios prescritos, eleccion de especies en las repoblaciones,
trabajos selvicolas etc. Conocer las condiciones que originan el fendmeno a escala
climatica por parte de los gestores es muy importante porque son los que deben ejecutar
las medidas preventivas mas directas para la lucha contra los incendios. Si los gestores
saben cuando y por qué el fendmeno del fuego va a aparecer en determinadas épocas,
podran tomar las medidas preventivas oportunas. Por ejemplo, si el gestor tiene
conocimiento de que se aproxima una estacion de fuego, tareas de selvicultura
preventiva podrian ponerse en funcionamiento y prohibir quemas controladas antes de
que el fendmeno a escala meteoroldgica diaria surja y pueda sorprenderles.

Una vez situados a escala climatica dentro de una estacion de fuego, entra en juego la
prediccion del riesgo a escala diaria para que el gestor tome las medidas de vigilancia y
control y extintivas pertinentes. Tomados los remedios preventivos de caracter
permanente, en el tiempo el Unico frente de accion posible que queda para reducir
efectos negativos del fuego, son las medidas de vigilancia y control y las de extincion.
Consideramos que éstas son las medidas que deben tener una mayor implicacion y
consonancia con las condiciones atmosféricas de peligro diario porque se pueden aplicar
de forma variable en funcion del riesgo, a una escala similar en la que aparece el fuego.
Con una buena prediccion del riesgo de un dia para otro los medios de extincion pueden
gestionarse diferencialmente para responder de manera adecuada y reducir dafios. Algo

que estudiaremos al hablar de las estrategias.

En esta tesis se trata de comprender mejor el fenomeno de los incendios forestales desde
un punto de vista fisico de la atmdsfera. Posteriormente seran cada uno de los agentes
implicados los que podrén tener en cuenta los avances cientificos en el conocimiento

meteoroldgico de los incendios para mejorar su labor.
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111.2.2. Extincion

La gestion en la extincion de los incendios es una parte de la planificacion de vital
importancia a la hora de reducir los efectos ambientales negativos que pueden producir.

Como veremos mas delante al hablar de la planificacién, los planes sectoriales de
extincion llevados a cabo en las Autonomias, forman parte de un Plan General de
Incendios Forestales. Este Plan engloba ademas de ese plan sectorial de extincion,
planes sectoriales como el de prevencion, cuyas acciones fueron ya comentadas en un
apartado anterior. Un plan de extincion comprende un conjunto de procedimientos
operativos, medios humanos y materiales cuyo objetivo es la extincidn de los incendios
que ya se han iniciado. Un ejemplo es el Plan de Extincion del INFOCAL en Castilla 'y
Leodn.

Las medidas de extincion son tomadas desde el Centro de Coordinacion de forma
inmediata, a criterio de los gestores (jefes de jornada), siguiendo las directrices del plan
sectorial, y respondiendo a los mecanismos de deteccion de incendios. El jefe de
jornada decide cuantos medios dedicar, y asigna un jefe de extincién que adoptara las
medidas precisas en aplicacion del articulo 73 del Reglamento de Incendios Forestales.
Existen aplicaciones informaticas que ayudan a la gestion de los medios, como bases de
datos de los recursos disponibles a tiempo real. Es el caso del Programa Lumes utilizado
en Galicia que es un catalogo actualizado de medios y recursos.

El riesgo de fuego, en nuestra opinidén, queda perfectamente definido por las
condiciones fisicas de la atmdsfera, las cuales pueden predecirse. De esta manera puede,
a priori, declararse el riesgo de fuego y elaborarse las estrategias posibles y eficientes
durante la extincion. Con una adecuada prediccion del riesgo de fuego en los dias
precedentes desde el centro de coordinacién, pueden planificarse los medios para que
las tareas obtengan unos resultados satisfactorios y no sean cogidos por sorpresa.

Las medidas de extincion pueden aplicarse de forma diferencial, respondiendo al riesgo
predicho, o todo lo contrario, de manera similar a lo largo del tiempo, como las medidas
de caracter horizontal. Con una estrategia diferencial los medios de extincion pueden
concentrarse o restringirse dependiendo de la necesidad indicada por la prediccion.
Todo ello porque consideramos que el fuego no aparece de forma aleatoria, sino con
una dependencia de la situacion atmosférica facilmente predecible en un area que puede
abarcar varias provincias, aun encontrandose en comunidades auténomas diferentes.
Todo lo referente a las estrategias sera estudiados mas profundamente en el siguiente

apartado.
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El cometido de esta tesis no es profundizar en las medidas concretas de extincion al
tratarse de un aspecto perteneciente a la gestion mas que fisico, no obstante
consideramos importante hacer algunos comentarios sobre diferentes aspectos de
manera sucinta.
Tres aspectos son fundamentales en la extincion: Materiales, Tareas de Extincion y plan
de ataque.
En los procedimientos operativos de un plan de extincion se incluyen un conjunto de
tareas, que segun qué tipo de herramientas requieran, se pueden dividir en:

e Tareas de extincion con herramientas manuales: Corte, cavado, sofocacion,

enfriamiento, etc.
e Tareas de extincion con herramientas mecanicas: Trabajo con motosierra o con
desbrozadora.

Mas adelante veremos que estas tareas pueden realizarse tanto en ataque directo como
en indirecto.
En las tareas con herramientas manuales son empleados diversos medios materiales.
Asi, en el corte y el cavado se emplean: palas, Pulaski, rastrillos Macleod, podones,
hachas, azadas etc, y el principal cometido es retirar material combustible de una
superficie prefijada. Asi, por ejemplo, en la sofocacion se trata de eliminar el oxigeno
en torno a la llama y para ello se usan batefuegos, extintores de mochila, arrojo de tierra
con Paluski, etc. Y en el caso del enfriamiento se trata de reducir el calor empleando en
el proceso fisico de combustién arrojando agua mediante mochilas, mangueras de
vehiculos autobomba, etc. Aqui conviene destacar el uso de retardantes mas efectivos
que el agua a la hora de captar calor por su elevado punto de evaporacion.
Los medios materiales en la extincion con medios mecéanicos utilizan motosierras o
desbrozadoras para eliminar combustible disponible.
Otros medios materiales son los medios de transporte como camiones todoterreno,
furgonetas, vehiculos, nodriza etc, maquinaria pesada como buld6zeres asi como un
equipo aéreo de aviones y helicopteros. Los camiones todo terreno sirven para el
trasporte de personas y suelen llevar también una bomba de agua con un depdésito; las
furgonetas transportan comida y agua para el personal; los vehiculos transportan
personas a la zona del incendio; el nodriza suministra de agua a las motobombas o
camiones todo terreno y es de alta capacidad.
Pero quizas el medio mas indispensable sean los medios humanos necesarios para llevar

a cabo los procedimientos de extincion, ya sean cuadrillas de tierra, brigadas de rapida
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intervencion, conductores, pilotos, bomberos, voluntarios, etc, que necesitan un
entrenamiento y formacion adecuados para saber acometer adecuadamente las tareas.

Un ejemplo de puesta en funcionamiento del procedimiento de extincion en una
situacion real puede ser el que se muestra a continuacion:

El desencadenante del inicio de un plan de extincién es la recepcién de un aviso de
incendio. El aviso suele venir a través de una llamada externa a un teléfono de
emergencia por parte de un ciudadano que esta observando visualmente el incendio, o el
aviso puede ser comunicado via interna por los sistemas de vigilancia antiincendio
establecidos en los planes de vigilancia.

Una vez dado el aviso el primero en llegar por tierra al lugar del siniestro es el guarda
forestal que toma el mando de la operacion hasta que el técnico acuda. Los medios de

gue se suele disponer inicialmente para acometer un incendio forestal suelen ser:

e Los primeros medios en llegar suelen ser las Brigadas de répida intervencion
que se desplazan en helicoptero y son dirigidas por otro técnico de base. Son
personas entrenadas y experimentadas en acometer el fuego en su estado inicial
y posterior propagacion. Son los encargados de abrir la linea de defensa. Su
mision es atacar el fuego hasta que lleguen las cuadrillas de tierra
posteriormente suelen abandonar el lugar.

e Cuadrillas antifuego: formadas por personal de tierra y cuyo cometido es atacar
el fuego desde tierra con elementos como: Batefuegos, palas, etc.

e Autobomba es un vehiculo todo terreno que trata de aproximarse a la linea de
defensa para proporcionar agua.

e Tractor de cadena (Bulddzer) que se encarga de abrir la linea de defensa para
facilitar el acceso al incendio.

e Medios aéreos que suelen ser aviones y helicopteros. Su papel es arrojar agua y

retardantes en el frente del fuego.

Si el fuego ha entrado en una fase ya avanzada de propagacion el técnico acudira a la
zona y se hara cargo de la coordinacion de los medios disponibles en un puesto de

control avanzado in situ.
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En un procedimiento como el visto en el ejemplo anterior y en cualquier otro suele ser

comun utilizar medios aéreos. Suelen ser tres tipos de medios:

Helicopteros: Bell-205 y Bell-212 de fabricacion norteamericana por ejemplo
son usados en Castilla y Leon. Otros utilizados es el Bell-412 americano y el
Sokol polaco, ya sea para el traslado de brigadas antiincendios o para la
extincion de las llamas. Para este Gltimo cometido suelen portar un “bambi”. Es
un deposito colgante que puede llenarse de agua en rios o embalses para después
arrojarse sobre el frente del incendio. Los hay de varios modelos destacando
nosotros aqui algunos de ellos: Ecureil (500 1), Bell 412-HP (1500 I), Kamov-Ka
T-32 (3500 I) y el KMI-8 (3500 I). En los ultimos tiempos se ha ideado un
sistema de descarga de agua denominado “Helibalde” que sustituya al “bambi”
tradicional mejorando en eficacia en carga y lanzamiento de agua.

También existen los helicopteros con depésito propio que toman el agua a través
de una manguera en vez de con un “bambi”.

Aviones de carga en Tierra: cargan en la base agua con retardante (2000 litros)
para arrojarlo delante del frente de fuego.

Hidroaviones como el Canadair CL-415 Waterbomber que es el mas utilizado en
Espafia. Son de 19.82 m de largo, 8.98 m de ancho, 28.61 m de envergadura y
con un tanque de 6160 I. Ellos recargan grandes cantidades en embalses y los

arrojan en el area del frente.

Normalmente en incendios pequefios, la descarga la hacen en parte del frente de llama,

y la otra parte en el lugar no apagado, extinguiendo el fuego o reduciendo su intensidad.

Esto también es realizado en grandes incendios, pero lo que se suele hacer es crear un

cortafuegos quimico echando retardante delante del frente.

Existen distintas formas de atacar el fuego. Una vez iniciadas las labores de extincion

por parte de los medios de lucha antifuego, estos pueden atacar el fuego de dos formas:

Directamente: Suelen ser tareas de sofocacion y enfriamiento que consisten en
atacar las llamas con agua, batefuegos, echando paladas de arena, separando

combustibles con rastrillos. Pueden usarse motobombas o también existen
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personas que van con mochilas de agua con retardante humedeciendo los
combustibles, todo dependeréa de la facilidad de los accesos al frente.
Ademas del agua, el retardante utilizado en el enfriamiento es una sustancia
quimica en forma liquida que al afadirla al combustible retarda la aparicion de
gases de combustion encargados de formar la llama y reduce la liberaciéon de
calory, por lo tanto, inhibe la progresion del fuego.

¢ Indirectamente: Se opta por este modo si son llamas mayores de 2 metros o si el
fuego avanza por las copas. En este caso se crea una linea de defensa ( figura
111.2.2.1) y asi se elimina todo el combustible entre dicha linea y el fuego para
impedir que el fuego avance. Una de las formas mas frecuentes es la
construccion de un cortafuego. En este sentido es positivo aprovechar los
cortafuegos naturales (Roquedos, embalses, masas frondosas humedas). Por
ejemplo, una linea de defensa puede hacerse en la ladera opuesta de una

montafia inmediatamente después de la cumbre.

Localizacion linea de defensa

P/T

Cumbre

Figura I11.2.2.1. Localizacion de la linea de defensa

Es el lugar mas logico donde situarla. La razén de esta localizacion es la
influencia que la pendiente ejerce en la propagacion de un fuego. Un fuego
fisicamente es un fendmeno de dindmica vertical. Si la componente vertical del
suelo desaparece, como es el caso de la linea de cumbre de una montafia, el
fuego de ve frenado en su propagacién ascendente y progresa con mayor
dificultad ladera abajo. Por ello, inmediatamente después de la cumbre, es un
buen lugar para situar la linea de defensa. Las principales tareas para construirla
son de tipo corte, desbroce, cavado y enfriado con retardante utilizdndose
incluso bulddzer. Las lineas deben tener una serie de caracteristicas a considerar
como, por ejemplo, la anchura. Esta depende del tipo de fuego que se esté

atacando. Si es un incendio de copas la anchura recomendada son 8 metros, y en
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un fuego de suelo estariamos hablando de 4 metros. La anchura recomendada,
por ejemplo, para un cortafuegos es dos veces y media la altura que las llamas
puedan alcanzar. Ya vimos que unas buenas medidas preventivas en el
tratamiento del bosque, previo al incendio, facilita las labores de extincién a la
hora de establecer las lineas de defensa. En este tipo de ataque es importante
tener bien estudiados los accesos a la linea de defensa por si fuera necesario huir
rapidamente. En el caso del famoso incendio de Guadalajara de julio de 2005
murieron 11 personas en las tareas de extincion por verse sorprendidos por el
fuego mientras atacaban el incendio creando una linea de defensa. No pudieron
escapar a tiempo.

Los inconvenientes de este modo de ataque es que debe impedirse a toda costa
que el fuego supere la linea de defensa, porque si las llamas son demasiado altas
puede saltar una pavesa por encima y propagarse el incendio detras de la linea
que los medios de extincién habian creado.

Existen una serie de graficos basados en consideraciones empiricas, que no son
presentados aqui, que sirven a los técnicos de extincion para tomar las decisiones de qué
tipo de ataque deben realizar. Son gréficos donde en funcion de la velocidad de
propagacion, calor por unidad de area y altura de la Ilama nos indican las diferentes
formas que pueden utilizarse para atacar el incendio, y qué medios se deben utilizar.
Sirven como orientacion de forma general a la hora de tomar decisiones dentro del plan
de extincion, pero después cada incendio posee sus propias particularidades y el técnico
debe saber responder de forma adecuada en sus decisiones.

Para que los técnicos sepan qué tipo de ataque realizar es importante también
identificar, los ya vistos aqui, modelos de combustible, es decir, saber qué se esta
quemando. Es una informacion basica muy utilizada en los planes de extincién de
nuestro pais. Para identificar dichos modelos existen claves en la bibliografia
(Rothermel 1972,1983,1986) (Velez, 2000), pero dichos modelos no poseen ningun
caracter predictivo del riesgo de fuego. Sucede que a veces en un lugar existe la
combinaciéon de varios modelos de combustible, y la accion debe ser combinada,
atacando directa e indirectamente.

En nuestra opinidn, los técnicos deben tener también un conocimiento exhaustivo de las
condiciones meteoroldgicas para saber como atacar el fuego ya que éstas pueden influir
muy fuertemente en la altura de las llamas y en la velocidad de propagacion.

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 147



La Lucha Antifuego.

111.2.3. Planificacion y estrategias

En primer lugar seria conveniente hacer una referencia a qué es un plan de incendios.
En el estado espafiol, como ya ha sido destacado en otros apartados, las competencias
referidas a la conservacion de la naturaleza fueron transferidas a las Comunidades
Auténomas Yy son éstas, por lo tanto, las que deben ejercer las funciones de lucha contra
los incendios forestales a través de las consejerias de medio ambiente correspondientes.
En respuesta a la adquisicion de las competencias en la lucha contra lo incendios las
Comunidades Auténomas elaboran un plan autondémico de incendios de caracter anual.
El objetivo del plan es establecer procedimientos de actuacién, organizar y coordinar los
recursos y servicios disponibles para luchar contra los incendios dentro del territorio
competencial. Un ejemplo de plan de incendios de aplicacion real es el INFOGA de la
Comunidad Auténoma Gallega.

La mayoria de los recursos son de titularidad autondémica, pero existen otros de la
administracion de estado, o de titularidad publica o privada, que son también puestos a
disposicion de las Comunidades Auténomas y, por lo tanto, son incluidos en la
planificacion.

Ademas de las funciones procedimentales y de organizacion a nivel de prevencion,
extincion, etc, los planes suelen incluir previsiones zonales del riesgo, segun diferentes
indices de peligro de fuego existentes. Cada comunidad autonoma elige el suyo. El
modelo GD, presentado y aplicado en esta tesis es uno de los indices que fue utilizado
para la planificacion por parte de la Comunidad Autonoma gallega en el seno del
Proyecto Alamo 98, dando buenos resultados. También se desarrollé anteriormente con
similares resultados el Proyecto Abedul 96 en el Principado de Asturias.

En el apartado correspondiente a la legislacion estudiamos los diferentes niveles de la
normativa a la que los planes deben ajustarse rigurosamente: autonémico, estatal y
comunitario.

Todo plan de incendios también suele ser poseedor de una base de datos del riesgo
pasado de incendios por zonas, durante un tiempo determinado. En este sentido los
indices de riesgo mas utilizados son el conocido indice de frecuencia anual, el nimero
de incendios por trimestre acontecidos en una comarca y el Daily Fire Risk (DFR), de
escala diaria. Se calculan con el nimero de incendios dividido entre el tiempo en el que
han tenido lugar en un emplazamiento determinado, e indican el riesgo con que el fuego

aparece ( a esa escala temporal).
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En la planificacion suele realizarse una division del territorio para facilitar la gestion de
los medios. La division a la que se suele recurrir es a la administrativa en provincias,
comarcas y términos municipales, por ser la mas facil. Ya hemos comentado aqui que
los incendios aparecen de forma sincronica en comunidades y provincias limitrofes, es
lo que podriamos definir como sincronismo regional del fuego. Dicho sincronismo,
suficientemente demostrado en trabajos anteriores de este equipo, viene a decir que,
aunque a efectos de distribucion de medios utilizar la divisién administrativa pueda
parecer eficaz, puede ser méas eficaz si consideramos en la planificacion todas las areas
administrativas incluidas en un érea de riesgo. Dicho area viene a coincidir con areas
mesoescalares de cientos de kilometros. La actual distribucion administrativa no
contempla este hecho, que es toda una realidad, por ejemplo, en areas del noroeste
Peninsular.

Los espacios pertenecientes a la Red de Espacios Protegidos de las distintas
Comunidades Auténomas, asi como los parques de la red nacional, suelen contemplar
en sus planes especificos de ordenacién de los recursos, y de uso y gestion, los
procedimientos a seguir en caso de incendio forestal dentro del area protegida. No
obstante los medios disponibles dentro del area protegida estan en coordinacion con los
medios externos al area, eso si, la vigilancia dentro de los espacios es mucho mas

intensa.

Los planes de incendios suelen tener dos tipos de estructuras desde el punto de vista
temporal:

e Permanente

e Estacional
Una estructura permanente actGa a lo largo de todo el afio y establece medidas de
selvicultura preventiva, de mantenimiento de medios materiales e infraestructuras,
formacion de los recursos humanos, de divulgacion y educacion ambiental, etc. Su lema
es que los incendios se pueden apagar durante todo el afio y no sélo en las épocas de
alto riesgo.
La estructuracion estacional responde a la diferente intensidad con que el fendmeno del
fuego aparece a lo largo del afio. Los datos del nimero de incendios en Galicia
muestran dos estaciones de fuego bien diferenciadas, una en verano y otra en invierno.
Luego todo indica que la logica es mantener en dichas épocas una estructura diferente

que en el resto del afio.
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La estructura estacional actua en las épocas de mayor riesgo, y en ella predominan las
tareas de extincion, de vigilancia, deteccion y de investigacion. Bajo esta estructura hay
una mayor adquisicion de medios y mayor disponibilidad de los mismos. Toda su
eficacia dependeria de localizar, temporalmente en el calendario anual de forma
correcta, las estaciones de fuego existentes en el ambito de la Comunidad Auténoma
correspondiente. En el caso de Galicia habria dos estaciones, una seria a finales del
invierno y otra con un maximo a mediados de agosto.

Dentro de la estructura estacional lo normal en la gestion actual es aplicar todos los dias
los mismos medios siguiendo una estrategia horizontal. Pero habria que contemplar que
dentro de cada una de las estaciones el fuego aparece a oleadas durante varios dias, en
los que la planificacién debe intensificar la disponibilidad, y asi mejorar la eficacia de
los medios. Eso se consigue considerando una estrategia diferencial. Aspectos que seran
comentados al final de este apartado.

Todo plan de incendios se subdivide en varios planes sectoriales cada uno con objetivos
bien definidos y que en su conjunto alcanzan el objetivo global del plan. Estos planes
sectoriales son:

e Plan de Prevencion

e Plan de Vigilancia y Deteccion

e Plan de Extincion

e Plan de Investigacion

e Plan de Formacion
Las medidas propias de un plan de prevencion han sido suficientemente expuestas. El
plan de vigilancia también fue presentado. Las acciones del plan de extincion también
han sido presentadas. Tareas de plan de investigacion  fueron comentadas
sucintamente. El plan de formacion engloba todas las labores de formacion y
entrenamiento del personal que participa en las tareas del plan.
A su vez junto a estos planes sectoriales existen redes de informacidn que apoyan a las
labores y procedimientos existentes. Tal es el caso de la Red de Vigilancia ya
comentada en su momento, que es un conjunto de puestos fijos y patrullas moviles.
Suele haber también una Red de Transmisiones que favorece los enlaces en la
coordinacion, asi como la transmision de datos, y una Red de Observatorios

meteoroldgicos pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorologia, que pueden

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 150



La Lucha Antifuego.

aportar datos pasados y presentes Utiles para el calculo del riesgo de fuego por medio de
indices. Un ejemplo de indices que utiliza datos de este tipo es el indice canadiense
(FWI) que sera estudiado en esta tesis. Otros indices como el de Haines o el GD no
utilizan datos de superficie y necesitarian informacion meteoroldgica obtenida en una
estacion de radiosondeo. En cualquier caso todos los datos de los que se pueda disponer
pueden ser Utiles, aunque evitando caer en la redundancia. Si los incendios aparecen a
escala mesoescalar los parametros verdaderamente eficaces son los representativos de
esa escala. No tiene ningun sentido, a nuestro juicio, poseer una base de datos excesiva
de parametros superficiales locales cuando de forma sencilla, en una Unica medicion,
puedes obtener el riesgo de toda un area mesoescalar. En este sentido la informacion

necesaria debe ser simple y facilitar la operatividad.

Los indices de pronéstico del riesgo de incendios son técnicas de prediccion, ellos
simplemente tipifican el riesgo que puede existir de que un incendio se origine y se
desarrolle. Aportan informacion para las medidas de extincion, ya que permite distribuir

con antelacion los medios méas eficazmente en los dias que exista un riesgo mayor.

El cuerpo central de esta tesis no consiste en la aplicacion de un modelo predictivo del
riesgo de fuego (como el GD) en la gestion, ni las diferentes estrategias que puedan ser
aplicadas. En ello ya se han centrado otros estudios elaborados anteriormente por otros
miembros de este equipo investigador (Simal 2006). En todo caso haremos un breve

comentario sobre la gestion y las estrategias existentes, sin entrar en analisis profundos.

Existen multitud de eventos, sobre todo en el campo de la seguridad, en los que se debe
actuar con la mayor celeridad y eficacia, por ello, se elaboran planes de emergencia y
actuacion. Dentro de estos planes se presentan los medios para abordar el problema asi

COmo su gestion.

En la gestién de los medios un elemento importante son las estrategias a seguir, las
estrategias tratan sobre cémo se distribuyen dichos medios.

Existen dos tipos de estrategias:
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e Horizontal: Todos los dias los mismos medios. Util cuando se lucha contra
eventos imprevisibles.

e Diferencial: Cuando un evento es predecible y la prediccién es buena los
medios se aplican acordes con la realidad. Cada dia se aplicardn los medios
necesarios segun dicte la prediccion.

En el evento del fuego una estrategia horizontal en la practica no puede usar todos los
dias el 100% de los medios ya que tanto el mantenimiento de los medios (aeronaves,
motobombas, etc), como las licencias y los periodos de descanso para el personal, deben
ser respetados. Debido a esto, en una estrategia horizontal, el nivel de dedicacién nunca
sera superior un 80 %; significa que de cada 100 medios existentes, cada dia, solo puedo
contar con 80 porque debido a los turnos, vacaciones, dias libres, mantenimiento de
maquinas, no siempre estan todos disponibles. Esto conlleva méas gastos, ya que estas
pagando salario y mantenimiento para 100, pero solo dispones de 80. Tanto los dias de
muchos incendios como los dias de nula aparicion contamos con los mismos efectivos,
un 80 %.

Cuando un evento es irregular, siguiendo un estrategia de estas caracteristicas, se va a
producir que muchos dias se encuentren desbordados sin medios disponibles suficientes,
y sucederd que otros dias el 80 % disponible se encuentre parado porque no pasa
absolutamente nada. Esto es algo que sucede con los incendios forestales.

En una estrategia diferencial los condicionantes de la disponibilidad del 100 % de los
medios deben tender a acoplarse con los dias de mas riesgo de aparicion del fuego.

Ante un evento de caracter irregular, como son los incendios, si sigo una estrategia
horizontal, los dias de mucha intensidad s6lo voy a contar con el 80 %. En los dias de
alta intensidad, si aumentara el porcentaje de medios, aumentaria la eficacia. En los dias
con baja intensidad, si disminuyera el porcentaje, también aumentaria la eficacia. Para
poder hacer eso, en la realidad, necesitariamos que el evento irregular fuera predecible,
a fin de saber si los medios deben de incrementarse o disminuirse para aumentar la
eficacia. En los dias en los que se prevén mas incendios se acoplan el nimero maximo
de efectivos y los dias de permisos, turnos libres, mantenimiento, etc se acomodarian en
los dias previstos de baja actividad. Estariamos en ese caso en una estrategia diferencial
que iria acorde con la prediccion. Pero siempre que el evento sea predecible y la

prediccion sea buena.
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Existe un debate entre la comunidad cientifica y los gestores de la lucha antifuego, de la
conveniencia de usar un indice de riesgo de incendios operativo o un indice
estrictamente fisico. Los gestores demandan una mayor operatividad solicitando un
indice numérico lo mas simple posible con un solo digito, y en cambio la fisica del
problema exige una rigurosidad alta. Muchos autores como Haines (1988) o Van
Wagner (1974b) han optado por la operatividad dejando lagunas en la definicion
adecuada del riesgo, en su caracter predictivo. Existen otro tipo de indices
meteoroldgicos de facil prediccion (KI, TTI), que de partida no fueron definidos como
indices de riesgo de fuego, pero que podrian aportar alguna informacién, de hecho en
ocasiones se han utilizado como tales. Pero estos también carecen de una adecuada

capacidad de deteccion del riesgo de fuego.

Bajo nuestro punto de vista un indice debe ser de una facil operatividad, pero sin perder
la rigurosidad fisica. A lo largo de este trabajo veremos que el estado de la columna
atmosferica guarda muy estrecha relacion con la aparicion del fuego. EI fendmeno no es
un problema aleatorio, es predecible y por lo tanto, las actuaciones necesarias para la
lucha antifuego dejan de estar sujetas a la incertidumbre. Todo este fundamento queda
materializado en el modelo GD.

El modelo GD utilizado en esta tesis, con su caracter predictivo y su coherencia fisica
con el riesgo de fuego, trata de buscar un equilibrio entre la operatividad y la fidelidad a
la fisica. Por medio del modelo GD podemos tipificar el riesgo de incendios en un area
mesoescalar y predecir el nimero de incendios para una region concreta, resultados de
gran utilidad préactica en la gestion.

El éxito de la estrategia diferencial depende criticamente de la calidad predictiva de que
se disponga. Nosotros consideraremos el modelo GD como base predictiva sobre la que
debe asentarse la estrategia diferencial.

El modelo GD ha sido suficientemente validado. La autoconsistencia de los resultados
obtenidos en esta tesis, y en otros trabajos anteriores, avalan que se trata de un modelo

bueno de prediccion del riesgo de incendios, asi como, del nimero de incendios.

Siguiendo el modelo de prediccion GD es posible aplicar una estrategia diferencial en la
gestién de los medios de la lucha antifuego mejorando la eficacia. De esta forma los
dias de mayor riesgo de fuego trataremos que estén el 100% de los efectivos. Los dias
de riesgo es alto se aplicaran el 90 % de los medios. Los dias de riesgo medio tendran
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un 40 % y los dias de riesgo minimo un 15%. Estos porcentajes son los niveles de
dedicacion y pueden variarse, pero siempre deben de seguir esta proporcion acorde con
la ordenacidn del riesgo de incendio tipificado por el modelo GD.

Pueden ser representada graficamente la distribucién de los medios de acuerdo con una
estrategia horizontal (Figura 111.2.3.1.) a lo largo de un periodo de tiempo considerado.

Hemos considerado el 80% como el nivel de dedicacion real.

100

0

Figura 111.2.3.1. Distribucion de medios segun una estrategia horizontal.

Segun una estrategia diferencial (Figura I11.2.3.2.) consideramos que los dias predichos
con mayor riesgo de incendios suman un periodo T; y llevan asociado un nivel de
dedicacion Ny, los siguientes definen un periodo T, con un nivel de dedicaciéon N,y asi
hasta los cuatro niveles que contempla el modelo GD.

100
N]_ _______________

N e

N N S

Na|

T T T3 T4
-

Figura I11.2.3.2. Distribucion de medios segun una estrategia diferencial.

N;...N4 son los distintos niveles de dedicacién donde N{> N> N3> N4
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El periodo total considerado:
T=T,+T,+T,+T, (11.2.3.1)

Del esquema anterior se puede deducir si la estrategia diferencial es posible,
entendiendo por posible que no conlleve para todo el periodo mas dedicacion que la
horizontal, es decir, mayor presupuesto. Para ello el area de dedicacion (T-80) de la
estrategia horizontal debe ser mayor o igual que el area resultante de la suma de las

distintas areas de dedicacion de la estrategia diferencial (T;: N;).

(T,-N,) (11.2.3.2)

M-

Il
UN

(T-80)>

Definimos el parametro de Posibilidad (P) como:

(T"Ni)

M-

P

NN (111.2.3.3)

'L

La estrategia diferencial sera posible mientras P sea menor o igual a 1. Cuanto menor
sea P més posible sera la estrategia. Para aquellos valores mayores de P=1 diremos que
la estrategia no es posible. Si P = 0.95, la estrategia diferencial supone un ahorro del 5
% con respecto a la horizontal.

Una vez verificado que la estrategia diferencial es posible es conveniente demostrar si
ademas es més eficaz que la horizontal. Para ello, los medios dedicados por el nimero
de incendios deben ser mayores que en la horizontal, es decir, los dias de mas
disponibilidad deben ser los de mayor nimero de incendios.

Representando los niveles de dedicacion de una estrategia diferencial frente al nimero
de incendios acontecidos para cada categoria, se busca que el mayor numero de
incendios (F1) se registre en los dias con un mayor dedicacion (N;), posteriormente la
siguiente categoria en numero de incendios (F2) es la que debe poseer el segundo mayor
nivel de dedicacion, y asi sucesivamente para cada una de las 4 categorias definidas por
el modelo GD. (ver figura 111.2.3.3.).

El parametro de eficiencia (E) lo definimos como:

S (F-N,)
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100

N
N

Na|

0 Fi F2 Fs F4
E
Figura 111.2.3.3. Niveles de dedicacion de una estrategia diferencial frente al nimero de

incendios.

Para ser eficaz la estrategia diferencial debe de ser E>1. Serda mas eficaz cuanto mas
mayor que 1 sea E. Imaginemos que E = 1,12, entonces debemos interpretar que la

estrategia diferenciales un 12 % mas eficaz que la horizontal.

Si en una estrategia diferencial los niveles de dedicacion para un periodo de aplicacion
correspondiente a una campafa de incendios son Nj, Nz, N3, N4. Si calculamos la
Posibilidad (P) y es P<1, significa que la estrategia diferencial es posible. Existe
entonces una holgura que se interpreta como que existe una mayor disponibilidad de
medios. Si al calcular después la eficacia (E), E>1 significa que la distribucion de
medios es mas adecuada que en una horizontal. Una vez visto que la estrategia es
posible y ademas eficaz, se inicia un proceso de valoracién para esa campafa de
incendios que estamos tratando.

Se han desarrollado por este equipo investigador una serie de indices inéditos ya
plasmados en otros trabajos anteriores encaminados a una valoracion cualitativa de la
distribucion. Son los valores de dedicacion para cada incendio, a los que llamaremos
Rij, cuya expresion es lasiguiente:

R, =i (111.2.3.5)
17 DFR,

donde N; son los niveles de dedicacion para cada tipo de diai (i=1, 2, 3, 4).
DFR;; es el nimero de incendios en los dias tipo i de cada campafia de incendios j
dividido entre el nimero de dias de tipo i que hubo en dicha campafa j.
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Rij , es la dedicacion diaria por incendio para cada una da las cuatro clases de dia i en

una camparia determinada j.

Rijnunca podréa superar el valor del nivel de dedicacion N;, ya que N; son los medios de
los que se dispone en la realidad en un dia y no pueden dedicarse mas por incendio. Por
lo tanto, cuando R;; es menor estrictamente que N; los medios aplicados por incendio
son precisamente R;;. Si R;jes mayor o igual que N; entonces los medios que se utilizan
son exactamente N, ya que no se puede disponer de mas.
Para las distintas clases de dia i en un campafia de incendios cuanto mas se asemejen los
Ri; la distribucion de los medios por incendio sera mas homogénea. La situacion ideal
seria:

R1j= R2j=R3j= Ra; (111.2.3.6)
En esa situacion ideal los medios utilizados para cada incendio son los mismos siempre.
Una manera de medir la similitud entre los diferentes valores de dedicacion dentro de
una campafa de incendios es calcular su desviacion estandar( STD). Cuanto menor sea
STD mayor sera la homogeneidad.
Fue definido STD de R;j como otro indice que denominamos indice de estrés, es un
indice de sobresalto. Cuanto méas pequefio sea STD menor seré el factor sorpresa porque
se estaran distribuyendo los medios homogéneamente.
En analisis previos realizados por este equipo investigador, se aplicaron estrategias
diferenciales en base al modelo GD para las campafas de incendios del periodo 1988-
2000 en las provincias de Ledn, Zamora y Salamanca. En dichos andlisis cuantitativos
fueron calculados todos estos indices y se obtuvieron resultados bastante satisfactorios.
Con aquellos resultados se demostrd que la estrategia diferencial se presenta en la
mayoria de los casos como posible y eficaz. Ademaés los valores de Rij indicaron una
tendencia hacia un reparto mas adecuado de los medios en la estrategia diferencial que
en la horizontal. Otras conclusiones que pudieron extraerse es que la estrategia
horizontal es méas inadecuada a medida que el nimero de incendios es méas elevado,
conduciendo a mayores indices de estrés, en cambio la estrategia diferencial es mas til
y da mejores resultados operativos de estos indices cuando el nimero de incendios es
mayor. Por lo tanto, la conclusion basica que se extrajo de anteriores estudios y lo que
nosotros queremos dejar patente aqui es que una estrategia diferencial basada en un
buen indice predictor del riesgo (como el modelo GD) es mas adecuada que una

horizontal en la aplicacion de la lucha antifuego.
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CAPITULO 1V:
LA FISICA DEL FUEGO.
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Hemos sefialado anteriormente que el fuego, como tal proceso es materia que debe ser
explicada desde las leyes de la fisica, en general, y de la meteorologia en particular.
También hemos sefialado que el fuego es una dinamica vertical que va a inducir
dindmicas horizontales. Otros aspectos como los relacionados al agua y sus cambios de
estado, son abordados ahora en la idea que hallaremos la mejor explicacion de los
hechos. Aspecto muy singular a considerar en este capitulo es en relacion a la
determinacion del Nivel de Condensacion Forzado (LCL), constituyendo un elemento
absolutamente novedoso en la bibliografia, y que viene a completar todo un disefio de
un diagrama termodinamico, ya iniciado en trabajos bibliograficos anteriores por este
grupo.

IV.1. El fuego como problema fisico-meteoroldgico.

Como hemos dicho anteriormente el fuego es un proceso de combustion que tiene lugar
en la discontinuidad suelo-atmosfera. Por tanto, este proceso estd regido por
condicionamientos fisicos rigurosos. Pero, con independencia de esa rigurosidad, bésica
en nuestra concepcion del fendmeno, hemos de pensar que el auténtico problema es
explicar por qué en unas condiciones hay incendios y no los hay en otras. Esta claro que
existen aspectos, por muy rigurosos que sean, que inciden de forma constante temporal,
pero esos no son los que nosotros buscamos. En otras palabras, hemos de buscar
descripciones rigurosas de por que si o por qué no acontecen los incendios en un
determinado lugar. Como ejemplo, hemos de convenir que el proceso de radiacion, que
como sabemos esta regulado por las leyes de Stefan-Boltzman, Wien y Kirchchoff, es
independiente (en general) de procesos meteoroldgicos usuales. Es decir, la radiacion
no debe resultar un factor critico en el problema de la aparicion o no de incendios, en
un determinado dia. No ocurre asi con la conveccion, que depende de la particular
estructura de la columna en un lugar e instante dado, y que dicha particular estructura
es muy cambiante en sentido temporal. Esto es lo que justifica la esencia de este
trabajo, elegir entre descripciones estrictas, cual es la mas oportuna al caso de los
incendios silvestres. Por otra parte no debe olvidarse que el estado de humedad tanto en
el suelo como en la propia atmosfera van a incidir fuertemente en el problema.
Recuérdese, llegados a este punto, que hemos sefialado anteriormente la importancia de
este aspecto, e incluso, ya hemos dejado dicho que la propia humedad del suelo
depende de la humedad del aire presente y pasado. En un sentido extraordinariamente
purista todo lo anterior podria resumirse en que para nosotros el auténtico problema no

es el fuego sino la aparicion del fuego.
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IV.2. El fuego como dinamica vertical de la columna atmosférica.

De lo anterior debe interpretarse que el movimiento vertical del aire sobre el fuego es el
gran aspecto a estudiar. De forma didactica, elemental, todo el mundo sabe que si se
quiere que una cinta de papel se queme, la forma madas eficiente es colocarla
verticalmente. Fisicamente ello se corresponde con admitir el hecho de que el fuego es
una dindmica vertical. Ademads, como hemos visto en el apartado anterior, la conveccion
es esencialmente un mecanismo vertical en la atmoésfera. En la atmdsfera la conveccion
estd intimamente ligada al concepto de estabilidad-inestabilidad en la columna. Con el
razonamiento anterior no hacemos sino reforzar el punto de vista generalizado en la
ciencia meteoroldgica de que el movimiento vertical es, doctrinalmente, un problema

termodinamico.

IV.2.1. La estabilidad atmosférica: formas varias de analisis

La estabilidad (o inestabilidad) de un estrato de la columna atmosférica es una
propiedad crucial en orden a explicar el comportamiento de dicho estrato, asi como su
evolucion espaciotemporal. Por todos es bien sabido que la estabilidad de la columna
atmosférica estd intimamente ligada a procesos meteorologicos importantes, tal es el
caso del desarrollo cumulonimbico, etc. En otras palabras la estabilidad guarda una
estrecha relacion con lo que se denomina tiempo severo.

En el contexto de la investigacion que aqui presentamos la estabilidad no es
esencialmente el objeto a tratar pero la estrecha relacion que guarda con la aparicion del
fuego hace indispensable que abordemos este aspecto. Algunos aspectos los trataremos
de forma general, y en otros entraremos en matizaciones profundas.

Desde el punto de vista tradicional en la bibliografia la estabilidad suele ser explicada
en términos del gradiente térmico vertical (GTV) que representa la tercera componente
del operador gradiente. Tal componente se suele denotar por a:

el

o=——
0z

(IV.2.1.1)

que naturalmente presenta variaciones en el espacio y en el tiempo. Como valor medio
planetario se suele considerar que a vale 0.6 ° K-Hm™.

Si los movimientos de masas verticales los suponemos adiabaticos, hipotesis aceptada
de forma universal, el valor de o entra en litigo con el denominado gradiente adiabatico

vertical vy.
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El Gradiente Adiabatico Vertical y es la variacion de temperatura con la altura que sufre
una parcela de aire que asciende adiabaticamente en la atmosfera y es de valor

constante:

oz C. 1012

p

T g 98 { m-s~

= ——— |~1 °K-Hm" (IV.2.1.2)
J-kg™ -K

siendo C, el calor especifico del aire seco a presion constante 1012 JkgtKty T la

temperatura en grados K.

Como bien se sabe la hipotesis de adiabaticidad se deriva del hecho de que los
movimientos son lo suficientemente rapidos como para que el flujo neto de calor entre
la masa que asciende y la masa del entorno sea nulo.

Si inicialmente aceptamos que el aire es seco, esto es, que los estados de la masa que
asciende estan alejados de procesos de saturacion, la posibilidad de que una masa
ascienda estd asociada a la condicion a > y. Que fisicamente viene a significar que la
masa decrece en temperatura menos de lo que decrece la temperatura del aire
circundante. Esta situacion se conoce en meteorologia operativa como situacion de
gradiente superadiabatico. Si esta condicion se da, el ascenso de masas es inmediato.
Otra forma clasica de describir el movimiento vertical lo es en términos de la
denominada temperatura potencial (0). La temperatura potencial, asociada al nivel
barico de 1000 hPa viene a cerrar un compromiso en la diada (P,T) de todos los estados
que conectan adiabaticamente con el estado (1000, 6). La expresion o ligadura de

Poisson que define la temperatura potencial es:

R

o=T [ | (IV.2.1.3)
1000

donde T es la temperatura al nivel de presion P, R es la constante de los gases ideales y
C, el calor especifico del aire seco a presion constante.
Fijado un estado ( P, T), queda definida su temperatura potencial.

La capacidad de ascenso adiabatico de una masa tendra caracter 6-constante, y la masa

. . . déo
ascendera cuando se dé la condicion de que ’m <0.
z
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Notese que aunque el ascenso adiabatico puede ser explicado en términos de gradientes
o de temperaturas potenciales, con las mismas conclusiones, desde un punto de vista
filosofico, el uso de la temperatura potencial conlleva mayor riqueza conceptual.

En la tabla IV.2.1.1, més delante, se exponen las posibilidades de ascenso adiabatico.

Una forma mas novedosa y, sin duda, mucho mas rica en significado fisico de explicar
la dindmica vertical lo es en términos del denominado potencial de Montgomery o

energia estatica seca (S), tal potencial viene dado por la expresion:
J
C, -T+9gz=S |—|, (Iv.2.1.4)
p kg

siendo C, el calor especifico del aire seco a presion constante 1012 Jkgl'’K', T la
temperatura en grados K, g la aceleracion de la gravedad y z la altitud en m.

Como todo potencial es una energia por unidad de causa, entendiendo por causa la
unidad de masa en este caso. De la definicién puede observarse que S es invariante en
evoluciones adiabaticas, de tal manera que una masa que asciende adiabaticamente

mantiene su potencial.

ds dT
— =C_ . —+
iz PO
en ascenso adiabatico ar = j, luego as =C, i) +09=0 (Iv.2.1.5)
dz C, dz C,

Si una atmosfera fuera construida adiabaticamente en sentido planetario el potencial S
valdria lo mismo en todos los puntos de la atmoésfera planetaria. Naturalmente la
realidad dista de ese comportamiento presentando el potencial una distribucion
planetaria radial creciente. Esta distribucion del potencial creciente con la radial exterior
planetaria nos viene a recordar, por similitud, la distribucién de los electrones en la
corteza de un atomo. Esta similitud se va a mantener con aspectos dindmicos que
mencionaremos mdas adelante. Para una representacion local (suelo horizontal) S
presenta un incremento en sentido ascensional. (ver figura IV.2.1.1).

Seglin la pendiente ascensional sea mayor el estrato serd tanto menos estable, en
particular, la tangente del angulo B indicard la variacion de S frente a p. Para =0
tendremos un estrato adiabaticamente neutro. Para el caso de J menor que cero el

estrato es absolutamente inestable. Este angulo P, asi definido, viene a representar el
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parametro de estabilidad que usamos en el contexto del fuego. A menor  mayor

inestabilidad. Un parametro similar es usado por Arakawa y Schubert (1974) en la

bibliografia.

ool
(hPa) (m)

72 P2

Z1,P1

S (J/kg)

Fig. IV.2.1.1. Esquema energético de situacion atmosférica estable.

El interés

de wusar el potencial de Montgomery es

que permite conectar

dimensionalmente con la mayoria de los procesos fisicos que pudieran acontecer en la

atmosfera. La razén es obvia, todo proceso fisico esta descrito energéticamente, y

estandolo también la estabilidad en esa forma, la conexion resulta inmediata.

En la tabla IV.2.1.1. se resume la condicion de estabilidad (inestabilidad) en las tres

variedades descritas: gradientes, temperatura potencial y potencial de Montgomery.

Tabla IV.2.1.1. Estados de la columna atmosférica seglin tres criterios de estudio.

Estabilidad Inestabilidad Absoluta | Indiferencia Adiabatica
Gradiente térmico
vertical y gradiente o <y o>y a=y
adiabatico
% >0 % <0 % =0
Temperatura 0z 0z 0z
Potencial % <0 ﬁ >0 % -0
op op op
. @ >0 ﬁ <0 @ =0
Potencial de 0z 0z 0z
Montgomery @ <0 @ 0 é =0
op op op
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IV.2.2. Estabilidad y dinamica vertical

Muchas aplicaciones han sido expuestas en torno al potencial de Montgomery en
trabajos anteriores (Garcia Diez et al. 1987, 1988), por lo que aqui vamos a hacer
hincapié en algunos aspectos directamente ligados al problema del fuego.

El ejemplo inmediato es considerar lo que ocurre cuando el nivel inferior de un estrato
estable esta sometido a un calentamiento (lo que puede suceder en un incendio).

En la figura IV.2.2.1 consideramos el caso en el que el estrato 850-700 hPa, que es
estable (>0), es sometido en su nivel inferior a un calentamiento, de tal suerte que el
valor de S en dicho nivel pasa a ser S’ ( S’>Sgs0). Por la accion del calentamiento, la
temperatura de la burbuja es superior a la del entorno, por lo que también es mayor su
potencial de Montgomery (S’). Y en consecuencia la burbuja ascendera y lo hara justo
hasta situarse en el nivel barico P que es el que presenta el valor de dicho potencial de
Montgomery S’. Si la burbuja sobrepasase dicho nivel se encontraria rodeada de un
entorno de mayor potencial de Montgomery por lo que la burbuja descenderia. La

solucion estacionaria es, por lo tanto, que la burbuja terminaria en el nivel P.

P (hPa)
700
B
P
850
Sss0 S’ S700

S (KJ/kg)

Fig. IV.2.2.1. Perfil energético de una columna vertical en situacion de estabilidad

Otra aplicacion inmediata de esta representacion que no ha sido abordada en ningin
trabajo anterior, es analizar lo que ocurre cuando la burbuja del nivel de 850 hPa es

forzada por empuje dinamico (viento y orografia) a ascender adiabaticamente. Esto

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 164



La Fisica del Fuego.

como se sabe es lo que ocurre en las laderas de barlovento. A medida que una burbuja

asciende adiabaticamente el Potencial de Montgomery S se mantiene constante.

ds daT

—=C. . —+

dz P odz 0

ds -

T _-C. - —240=0 IvV.2.2.1.
dz P C g ( )

p
Si la burbuja asciende adiabaticamente mantendra constante su potencial de
Montogdémery ( Sgso), de tal manera que si por el mencionado ascenso forzado alcanzara
el nivel barico P, se encontraria rodeada de burbujas con mayor potencial, y ello
indicaria que, si la burbuja ascendente se encontrara en ese nivel, es debido Unica y
exclusivamente al forzamiento dindmico. Lo que es interesante a destacar es que entre
mas alto sea el nivel que alcance la burbuja ascendente sobre la ladera, mas déficit de
potencial con respecto al entorno tiene. En otras palabras, ascender los primeros 50
metros por la ladera no requieren la misma energia cinética que los segundos, lo cual
pone bien a las claras que el ascenso forzado por barlovento es progresivamente frenado
por la accidon del déficit del potencial de la burbuja ascendente respecto al entorno.
Ademas, si en un momento dado dejara de existir el viento que produce el forzamiento,
se organizaria una corriente descendente decelerada, esto es, la burbujas que mas se
hubieran elevado sobre la ladera empezarian a descender con una aceleracion muy alta
que progresivamente se iria reduciendo alcanzando el nivel original (850 hPa) con una
aceleracion nula.

Este proceso explicado genéricamente resulta de gran importancia en los procesos de
fuego de ladera porque, ya podemos intuir que si el calentamiento producido por el
fuego en la base de una ladera fuese constante, el fuego progresaria ladera arriba pero
cada vez lo haria mas despacio.

Vamos a plantear analiticamente este problema suponiendo que el calentamiento que

provoca S’ es el debido a un incremento de temperatura. En consecuencia:

S" =Cp(Tgs, +AT) + 9Zgs, (Iv.2.2.2)

y dado que:
Sgso = CPTysy + 925 (Iv.2.2.3)

S’ resulta:
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S' =S5, +CpAT

(IV.2.2.4.)

Si nos centramos en la representacion grafica de la figura IV.2.2.1 podemos definir la

tangente del angulo  como:

tgﬂz S700 _8850 _ €

850-700 150

que también equivale a:

_ S'=Sss0

t
9 850-P

Igualando ambas expresiones:

S'_Ssso _i
850-P 150

y sustituyendo S’ resulta

e _ CpAT
150 850-P

El nivel P alcanzado por la burbuja ascendente es:

> _gso_ 1500PAT

Que en dimensiones y unidades es:

150[hPa]-1012{ .

kg°K

P[hPa]=850[hPa]-

e{k‘]} -1000
kg

(IV.2.2.5.)

(IV.2.2.6.)

(IV.2.2.7)

(IV.2.2.8.)

(IV.2.2.9.)

(IV.2.2.10.)
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Tal nivel P lo denominamos nivel de penetracion vertical del fuego y en la figura
IV.2.2.2 se presentan los niveles de penetracion para distintos grados de calentamiento y
distintas configuraciones de estabilidad.

Asi por ejemplo puede observarse que para un calentamiento de 5° C en una

configuracion de estabilidad de 3 kJ/kg el nivel de penetracion es de 600 hPa.

Nivel de Penetracion Vertical del fuego en funcién de la estabilidad

e (KJ/kg)
10 11 12 13

—
N
w
£~
W
(=)
|
ce
o

— 100
—— 200

A\ o

5 300 — AT =4°

AT=5°

- 400 AT =6°

——AT=7°

O \§ 500 — AT=§°

P (hPa)

o AT =9°
r 600 e AT =10°

e
)
ﬂ[

Figura. IV.2.2.2. Distintos niveles P de penetracion vertical para diferentes valores de e

e incrementos de temperatura en 850 hPa.

Una cuestion que podria ser debatida es si el incremento de temperatura depende o no
del tipo de combustible que se esta quemando, pero no hay debate en relacion al valor
de la estabilidad. La dependencia con respecto a e debe interpretarse como universal,
esto es, cumpliéndose en cualquier lugar y época para cualquier tipo de combustible.
Volviendo al debate sobre la posible influencia sobre el incremento de temperatura del
material combustible, se debe matizar que posiblemente influya mas la velocidad de
combustion que el propio calor liberado. Queremos decir con ello que el calor liberado
produce un aumento de temperatura del aire adyacente provocando su ascenso casi de

forma instantdnea, ascendiendo este aire con una energia cinética dada por:
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E, :%mvz o AS = S-S, = C,AT (Iv.22.11)

El hecho que el calor de combustion sea mayor en un combustible que en otro, se va a
traducir en que la masa ascendente serd mayor en cantidad y, por la ecuaciéon de
continuidad, se forzarda una convergencia horizontal mas fuerte. En otras palabras, el
hecho de que el combustible presente mas exoenergia va a ser, principalmente, causa de
un mayor viento.

En definitiva, el nivel de penetracion es importante en el problema del fuego ya que en
funcion de la estabilidad de la columna en el lugar, el aire caliente ascendera mas o
menos. La altura de las llamas va a depender, para un combustible y suelo dados, de
este nivel de penetracion de forma exclusiva. A modo de ejemplo presentamos en la
tabla IV.2.2.1 los niveles de penetracion para diferentes calentamientos durante el

denominado incendio de Guadalajara acontecido en julio de 2005.

Tabla IV.2.2.1. Niveles de Penetracion para diferentes incrementos de T durante el

episodio del incendio de Guadalajara 2005. Nivel de penetracion Vertical en hPa.

Incrementos de temperatura
estabilidad

Dia e AT 1°AT 2°|AT 3°|AT 4°|AT 5°|AT 6°|AT 7°|AT 8°|AT 9°|AT 10°
14 1 707 | 564 | 421 | 278 | 135 - - - - -
15 2 778 | 705 | 633 | 560 | 488 | 415 | 343 | 270 | 198 126
16 2 772 | 694 | 615 | 537 | 459 | 381 | 302 | 224 | 146 68
17 6 825 | 799 | 774 | 749 | 723 | 698 | 673 | 647 | 622 | 596
18 5 822 | 794 | 766 | 738 | 711 | 683 | 655 | 627 | 599 | 571
19 7 830 | 810 [ 789 | 769 | 749 | 729 | 708 | 688 | 668 | 648
20 3 796 | 743 | 689 | 635 | 581 | 528 | 474 | 420 | 366 | 313
21 1 675 | 500 | 324 | 149 - - - - - -
22 2 782 | 714 | 646 | 578 | 510 | 442 | 374 | 306 | 238 170
23 3 800 | 749 | 699 | 649 | 599 | 548 | 498 | 448 | 398 | 347
24 2 773 | 696 | 620 | 543 | 466 | 389 | 312 | 236 | 159 82
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25 4 808 | 766 | 724 | 682 | 639 | 597 | 555 | 513 | 471 | 429
26 3 793 | 736 | 679 | 621 | 564 | 507 | 450 | 393 | 336 | 279
27 3 805 | 759 | 714 | 668 | 623 | 577 | 532 | 486 | 441 | 396
28 6 823 | 796 | 770 | 743 | 716 | 689 | 662 | 635 | 609 | 582

En dicha tabla se presentan los niveles de penetracion asociados a la estabilidad real que
hubo en dichos dias (sondeos de Barajas) para diferentes grados de calentamiento 1-10 °
C. La razén de expresar diferentes grados de calentamiento es que en un incendio real
hemos de considerar los diferentes tipos de combustibles que entran en juego. A este
respecto, Silvani y Morandini (2006) establecen que un suelo de escobas es el que
proporciona mayor altura de llamas.

De acuerdo a la tabla, puede observarse que las menores estabilidades acontecieron los
dias 14 y 21. El incendio, como se sabe, comenzo en las horas centrales del dia 16, y se
caracterizo por su extraordinaria duracion. Puede observarse como, entre otros, el dia 21

resulto ser un dia absolutamente duro para la extincion del fuego.

Otro aspecto del movimiento vertical importante es el estudio de la aceleracion
ascendente de una burbuja caliente. Este problema se aborda tradicionalmente en todos
los tratados de termodindmica de la atmoésfera por lo que aqui s6lo vamos a matizar
algunas cuestiones muy importantes al problema del fuego.

Una burbuja caliente (calentada por ejemplo por un incendio) sufre un empuje
ascendente arquimediano opuesto al peso de la burbuja, que de acuerdo a la segunda ley

de Newton establece una aceleracion:

(IV.2.2.12)

Si consideramos el aire como un gas perfecto la ecuacioén anterior puede escribirse en

términos de potenciales de Montgomery como:

a= gE (IV.2.2.13)
CpT
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En la que S°, S y T son los potenciales de Mongomery de la burbuja, del ambiente, y
temperatura de ese ambiente respectivamente. Dicha expresion nos permite calcular la
aceleracion con la que una burbuja asciende para un calentamiento dado. Puede
observarse, como curiosidad, que para un calentamiento dado, esto es, fijado S’-S, la
aceleracion es mayor en dominios frios. Bien pudiera ser esta una de las causas de que
en épocas paleoclimaticas frias acontecieran episodios generalizados y extremos de
fuego (Verardo and William 1996). En este sentido, un calentamiento global del planeta
no deberia conducir a una mayor frecuencia de fuego incontrolado sino, mas bien, a
todo lo contrario.

Como hemos sefialado, la expresion 1V.2.2.13 puede ser evaluable en cualquier nivel de
presion (altitud). Un alto valor de la aceleracion viene a significar el disparo del aire
caliente en el nivel inmediatamente superior al fuego. Pero si ello presenta alto interés
en lo que podriamos denominar el “tiro del fuego”, no menos interés presenta conocer
como va a variar esa aceleracion en la elevacion progresiva de la burbuja. La variacion

de esta aceleracion con la altura vendra dada por:

%:ii[ﬁ} (IV.22.14)
dz C,dz| T

En dicha ecuacion S’ resulta constante si admitimos la adiabaticidad del ascenso de la
burbuja. Naturalmente en condiciones reales y para calentamientos muy intensos la
hipotesis de adiabaticidad se hace fragil, debiéndose entender que S’ va a disminuir.
Esta posibilidad no la vamos a contemplar para mayor sencillez de los célculos.

La expresion 1V.2.2.14. puede ser estimada realmente en forma numérica para una
columna particular dada, ya que la informacidn de los sondeos suele ser suficientemente
densa. De esta manera podemos evaluar a(z) para diversos niveles z por encima del

fuego. Los resultados pueden ser:

A- Que a(z) decrezca con la altura: La burbuja ascendente subird con aceleracion
decreciente positiva hasta encontrar el nivel de equilibrio.

B- Que a(z) se mantiene constante con la altura: La burbuja asciende con un
movimiento uniformemente acelerado.

C- Que a(z) aumente con la altura. En este caso tendriamos una situacion

sumamente curiosa ya que la burbuja, que inicialmente asciende por el
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calentamiento, va a ver reforzada su aceleracion por el entorno (frio). Si

suponemos los niveles de 850 y 700 hPa las aceleraciones respectivas vendrian

Qg = g [S'_Ssso}
850 — | T -
Cp Tsso

a700 :i[M} (IV.2.2.15)

dadas por:

Cpl T

Notese que agsp serd mayor, menor o igual que a;p, no solo en razoén a las
diferencias de potencial (numeradores), sino a dichas diferencias de potencial
relativas a las diferentes temperaturas. Lo normal es que S’-Sgsp sea mayor que
S’-S700, pero también hay que considerar que Tgso es mayor que T7go con lo que
el resultado puede ser variable. En particular y como ejemplo, el caso del dia 16
de julio de 2005 (episodio de fuego en Guadalajara) con radiosondeo de Madrid
aporta los resultados: agso= 3.24 m/s? y azo0= 3.34 m/s°. Bs decir, la condicion de
aceleracion creciente con la altura se dio ese dia. Desde el punto de vista fisico
este hecho, que nunca jamés habia sido abordado bibliograficamente, nos
presenta la idea de un “Supertiro”, que sin duda se daria en situaciones de fuego
severo. Podria decirse que la burbuja ascendente se ve bi-impulsada, por el
propio fuego de un lado, y de la propia estructura superior de la atmdsfera de
otro. Resulta logico pensar que en estas condiciones de “Supertiro” la altura de

las llamas sera muy apreciable.

El problema de la variacion vertical de la aceleracion resulta ciertamente importante, tal
y como se ha sefialado, porque podria ser una buena forma de indagar la posibilidad de
que un incendio en plena fase madura pudiera deformar la estructura atmosférica del
entorno. En este sentido Jenkins (2002) aborda este problema en términos de la
estabilidad y concluye que los dias de mas baja estabilidad son en los que el fuego
provoca una mayor deformacion en la atmdsfera del entorno. Como patrones ella elige
determinados niveles de estabilidad que, trasvasados a nuestro esquema de variacion
vertical de aceleraciones, se corresponden con lo que hemos denominado condiciones

de “Supertiro”.
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IV.2.3. Conexion con la dinamica horizontal

Hemos mencionado el hecho de que el fuego es esencialmente una dindmica vertical, y
como es bien sabido, ello implica una dindmica horizontal. La Conexion formal entre
ambas dindmicas viene dada por la conocida Ecuacion de Continuidad. Esta ecuacion en
su forma mas reducida nos habla de un flujo no divergente (V -V =0), implicando que
una divergencia vertical positiva debe estar asociada a una divergencia horizontal

negativa (convergencia).

Divergencia
A A

» <&
» <

Convergencia

Fig. IV.2.3.1. Esquema de un proceso de convergencia en superficie

Para el problema del fuego la divergencia vertical esta asociada a la ascendencia de la
burbuja caliente. Con lo cual debe establecerse un viento horizontal dirigido hacia el
incendio. Para un suelo horizontal isotropico ese viento tendria direccion radial interior

hacia el foco. (Ver figura IV.2.3.2)).

_— <
Foco
A

Fig. IV.2.3.2. Esquema en Planta de la convergencia horizontal generada por el foco de

un incendio en un punto de la superficie en isotropia.
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Curiosamente esta convergencia isotropica no haria progresar horizontalmente el fuego
en una direccion particular, limitandose a aportar oxigeno al combustible, y el fuego
cesara cuando el combustible se haya consumido. En otras palabras, en condiciones de
isotropia absoluta el fuego tendria caracter transitorio. Evidentemente la realidad dista
mucho de tal comportamiento isotropico. Suelo y viento sindptico, externo al generado
por el incendio, vendran a establecer una anisotropia que defina una direccion particular

de propagacion.

IV.3. El viento como factor influyente en la dinamica del fuego
En otro sentido la dindmica horizontal juega un papel muy importante en relacion al
problema del fuego, y ello serd matizado en el capitulo VII, pudiendo aqui avanzar que
el viento, entendido como un mecanismo de transporte, puede traer al lugar una masa
atmosférica de estructura vertical distinta a la inicial y de naturaleza muy diferente en
cuanto a humedad se refiere. No vamos aqui a entrar en un estudio pormenorizado de
vientos, pero el modelo geostréfico nos resultard suficiente para el anélisis
meteoroldgico del fuego.
El viento geostrofico se sabe es la aproximacion mas sencilla.
La expresion del viento geostrofico nace como consecuencia de buscar una solucion a la
ecuacion de movimiento de la unidad de masa de aire, esto es:

%+ fk AV =—%6ZP, (IV.3.1)
que represente un movimiento rectilineo uniforme. En tal caso la variacién temporal del
vector velocidad es intrinsecamente nula (vectorial y escalarmente), adquiriendo la

expresion anterior la forma:

fk AV=——V,P. (IV.3.2)

Como podemos ver dicho viento existe, denotandose como V, dado por:
- 1 -~ -
V,=—kaV,P (Iv.3.3)
of

Su disposicion vectorial se muestra en la figura IV.3.1.
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Py A

Fig. IV.3.1. Disposicion vectorial en el viento geostrofico.

Naturalmente, existen otras aproximaciones al viento real (gradiente, ciclostréfico, etc).
Como hemos mencionado antes, el viento geostrofico podra actuar de mecanismo de
transporte de masas, constituyendo éste un aspecto de apreciable importancia en el

problema del fuego, como abordaremos en el capitulo VII.

IV.4. La humedad atmosférica: Su determinacion e importancia

El agua es un componente minoritario en la composicién del aire atmosférico. Sin
embargo el papel que juega en el comportamiento atmosférico, derivado de los procesos
de cambio de fase, es de excepcional importancia. No en vano hay cierta corriente de
naturalistas que dicen que nuestro planeta deberia haberse llamado “Agua”. Pero si
como hemos dicho, la importancia del agua se deriva de la posibilidad de cambios de
estado, habra que determinar de forma bien precisa en qué condiciones
espaciotemporales se producen dichos cambios de fase.

Para empezar, un problema nada trivial es usar un indice que nos exprese el contenido
de agua en una masa de aire. Pero mas alld de la expresion del simple contenido, es
importante que nos represente ademas dicho contenido considerando las posibles
evoluciones de esa masa. A tal respecto es evidente que la mejor forma de representar el
contenido de vapor de agua en una masa de aire es referirlo a la unidad de masa de

dicho aire. En otras palabras, interesa al problema el uso de indices de humedad de
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naturaleza masica. Y tal es el caso de la denominada humedad especifica (q) y de la
proporcion de mezcla (x). La humedad especifica viene expresada por la masa (kg) de
vapor de agua que hay en un kg de aire (aire seco mas vapor de agua). La proporcion de
mezcla viene dada por la masa (kg) de vapor de agua que hay en un kg de aire
complementario (aire seco).

Queda por tanto claro que si una unidad de masa de aire evoluciona de forma cerrada
(sin flujo de masa con el exterior), la humedad especifica permanecerd constante. Por
evidente que este planteamiento resulte es muy elevado el nimero de autores que siguen
propugnado indices de humedad que no presentan la propiedad anterior, derivandose de
ello considerables imprecisiones. No es casualidad, por tanto, que en todos los tratados
de meteorologia se use q.

Algunos indices usados son por ejemplo la humedad relativa (R) y la humedad absoluta

(A):

R=-9"100 (IV.4.1)
q *
A vaporH,0 (IV.4.2))
Vaire

En relacién a la humedad relativa, como puede observarse la mayoria de las evoluciones
de masa conceptualmente usadas en meteorologia (adiabaticas, isotermas, isobdaricas
etc) no contemplan la posibilidad de constancia de R. De ahi la pobreza conceptual de
dicho parametro. Lo mismo puede sefalarse respecto a la denominada humedad

absoluta (A).

Como se sabe q presenta un limite superior denominado humedad especifica saturante
(q*) que viene a representar el valor maximo de la masa de vapor en la unidad de masa
de aire compatible con el estado termodinamico de dicha masa (condiciones p,T). Dicha
humedad especifica saturante (q*) depende exclusivamente de las condiciones (p, T) y
dicha dependencia se deriva de la ecuacion de Magnus.

En nuestro caso resulta interesante definir el denominado déficit de saturacion (D), dado
por q*-q, que viene a representar el complemento de masa de vapor que una masa

requiere para que q alcance el valor de q*.
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Existen otros indicativos de humedad muy utiles en meteorologia como son la
temperatura de termometro humedo y la denominada temperatura del punto de rocio,
sobradamente conocidos en la bibliografia. Es importante sin embargo resaltar aqui, la
riqueza conceptual que conlleva la temperatura del termoémetro hiimero (T’), aspecto

sobre el cual nos manifestaremos mas adelante.

En relacion al denominado potencial de Mongomery (S), ya definido para el aire seco:

C, T+gz=3 {i} (Iv.4.3)
kg

podemos considerar ahora ademas las denominadas energias estiticas humeda y

saturante en los términos:

C, - T+g-z+L-g=h {ki} (Iv.4.4)
g

Cp-T+g~z+L-q*=h*[ki}, (Iv.4.5)
g

donde L es el calor latente de cambio de estado 2,5-10° J/kg.

Desde el punto de vista estricto de la termodinamica de la atmdsfera resulta obvio

demostrar las propiedades:

1- Si una burbuja (unidad de masa) evoluciona de forma cerrada y adiabatica, sin
que acontezca cambio de fase alguno, mantiene simultineamente, la
conservacion de S y de h. S por ser la evolucion adiabdtica y h por ser cerrada.
Pero meditese que la constancia de h no es la constancia de la suma de Sy L'q,
sino es la constancia de suma de constantes. Tanto S como L'q son constantes.
Naturalmente la simple constancia de h podria interpretarse en un sentido de
intercambio energético entre S y L-q, pero es a ello a lo que precisamente no nos
estamos refiriendo aqui. Naturalmente la propiedad mencionada s6lo se da en

ambitos alejados de la saturacion.
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2- Una unidad de masa de aire en la que ficticiamente el vapor de agua condensa
pasa a tener una temperatura equivalente mayor que su temperatura inicial
segun la expresion:

L
T, =T+ (IV.4.6)
Cp

La energia equivalente S¢q de esa unidad de masa es exactamente la energia

estatica humeda que posee la masa en su estado inicial:
Seq =CpTeq +92=h=C,T +9gz+Lq (Iv.4.7)

3- Para que el vapor de agua inicial contenido en la unidad de masa de aire
condense, llegdndose a q* y conservandose la energia de la unidad de masa, se

ha reducido su temperatura a una T’:

h=C,T+9z+Lg=C,T'+gz+Lqg*(T") (IV.4.8)
T°<T

Donde T’ es la temperatura del termémetro humedo.

Como hemos sefialado anteriormente en este trabajo la naturaleza vertical dindmica del
fuego va a entrar en litigio con la estructura vertical atmosférica, y en general, con los
procesos verticales que pudieran acontecer. Como quiera que en la dindmica vertical
atmosférica el papel jugado por el vapor de agua presenta una importancia excepcional,

vamos a permitirnos analizar algunos aspectos profundos de esta materia.

Como se sabe el estudio vertical de la atmosfera se realiza segiin representaciones
graficas que son conocidos como diagramas aerologicos. En todo caso los diagramas
aeroldgicos son considerados sobre informacion real dada por los radiosondeos
atmosféricos, que de forma estandar se realizan a las 00:00 horas y a las 12:00 de forma
universal. Desde el punto de vista operativo tal conjunto de estaciones y datos se

conocen como la informacion TEMP.
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IV.5. Los Diagramas aeroldgicos: herramienta del estudio meteorologico

del fuego

Los diagramas aeroldgicos son representaciones graficas que representan estados y
evoluciones termodindmicas en sentido vertical. Los estados vienen definidos por la
diada (p,T) y definen la denominada curva de estado. Por tal razén todos los diagramas
contemplan como ejes funciones de la presion y de la temperatura, siendo el eje de
ordenadas el asociado a la presion en sentido decreciente para mayor comodidad visual.
En cuanto a la temperatura, pueden usarse isolineas que pueden no corresponderse con
las abscisas. Otro aspecto importante comun a todos los diagramas es la representacion
de los indices de humedad en cada nivel barico y, en este sentido, el indice usado suele
ser la humedad especifica q. Ademas de ello en todos los diagramas son representadas
evoluciones termodinamicas que se asumen como reales en la atmosfera,
particularmente las evoluciones adiabaticas (de aire seco y aire saturado).

Para la perfecta comprension de la estructura vertical de la atmosfera y los procesos

verticales que pudieran acontecer, se acepta unanimemente que:

A- Los estados y las evoluciones que comprendan el mantenimiento del agua en
fase de vapor (exclusivamente), se denominan procesos adiabdticos secos.
Normalmente una burbuja en superficie no estd saturada y si evoluciona
verticalmente tendrd que recorrer un espacio vertical hasta que, por razon de
enfriamiento, alcance la saturacion. Ese ascenso se considera como un proceso

de aire seco.

B- El propio proceso de ascenso se considera adiabatico en razon a que se asume
que el movimiento ascensional es lo suficientemente rdpido como para que no
haya intercambio de calor con el aire circundante. Asi mismo, se considera que
la rapidez de ese movimiento es la suficiente como para que tampoco haya flujo
de masa de los componentes del aire que asciende, particularmente del vapor de
agua. En definitiva, ese ascenso es un proceso adiabatico y cerrado para la

burbuja que asciende.

C- Alcanzada la condicion de saturacion, solo va a persistir en la burbuja el vapor
de agua correspondiente a la humedad especifica saturante, ésta compatible con

la presion y temperatura de los estados correspondientes, condensandose el
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exceso de vapor resultante. El calor de condensacion de cada gramo de vapor
que vaya condensandose es absorbido, estrictamente hablando, por el aire
circundante de la burbuja y por la gota de agua liquida producida. El problema
generado por la gota de agua producida, el calor que ésta percibe, y el abandono
de la burbuja, como flujo de masa que es, plantean severas dificultades a la hora
de describir la evolucion adiabatica, por lo que es aceptado por toda la
bibliografia que la gota de agua producida no va a perturbar la adiabaticidad en
la evolucion de la burbuja del aire. En otras palabras la gota de agua producida
abandona la entidad sin alteracién energética para el resto de la burbuja. Tal
hipotesis nos aleja de una descripcidn estricta, pero nos supone una gran
comodidad en sentido operativo. Tal proceso, que no es estrictamente adiabatico
por las razones apuntadas, es denominado en la bibliografia proceso

pseudoadiabatico.

Los diagramas termodinamicos usualmente se suelen clasificar en diagramas
particulares y emagramas, refiriéndose estos Ultimos a que el area elemental del
diagrama tenga dimensiones de energia. En termodindmica los diagramas mas
conocidos son como se sabe los de Clapeyron y Kelvin. Pues bien, ambos son
emagramas porque, como bien se sabe las areas elementales en dichos diagramas
representan trabajo o calor. Sin embrago, por razones de comodidad se suelen aceptar
los diagramas que no son emagramas, y tal es el caso del diagrama mas usado que es el
conocido diagrama de Stiive. Otros diagramas bien conocidos son los diagramas de

Neuhoff, Refsdal, etc.

En este trabajo siguiendo la tradicion del grupo investigador no se usan ninguno de los
diagramas anteriores y en cambio se hace la descripcion en términos de la variacion
vertical de las energias estaticas (seca , himeda y saturante) definidas anteriormente.

Naturalmente, las conclusiones fisicas deben ser independientes de la representacion
particular que se adopte, pero siendo ello cierto, también lo es que hay representaciones
de mas facil interpretacion para cada caso. En nuestro caso, el problema del fuego, la
representacion de energias estaticas resulta muy apropiada. A tal efecto un esquema

ordinario elemental de nuestro diagrama se presenta en la figura IV.5.1.
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Estado Higrométrico y Estabilidad
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Figura. IV.5.1 Diagrama energético S(P) con niveles estandar. Dia 5 de agosto de 2006,
radiosondeo de las 00:00 h. La Coruiia.

En tal esquema puede verse una evolucion casi lineal creciente con la altura de S, y
evoluciones variables de h y h*. Mientras la separacion entre las curvas h y S nos da
una idea del estado higrométrico de la columna, la existente entre h* y h nos la da del
déficit de saturacion que existe en dicha columna. Por ultimo la separacion entre h* y S
nos daria una idea de la energia asociada a una columna atmosférica totalmente
saturada.

Este diagrama ha sido muy usado por este grupo investigador y plasmado en variadas
aplicaciones recogidas en la bibliografia, Arakawa y Schubert (1974), Lord y Arakawa
(1980), Rivas Soriano y Garcia Diez (1993), y Rivas et al (1994). Pero ello no es 6bice
para que aqui, dada la importancia que ello tiene para nuestro problema del fuego,
indaguemos aspectos novedosos y, en tal sentido vamos a presentar aqui una novedad,
cual es la determinacion del Nivel de Condensacion Forzado (LCL). Mas adelante
precisaremos este aspecto.

En relacion a la figura IV.5.1. en este trabajo se recogen de forma exhaustiva todos los
sondeos diarios a las 00:00 h en La Coruna correspondientes a la época estival del

periodo 1998-2006. Los resultados pueden visualizarse en al anexo I.
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IV.6. La conveccion y el fuego

Sobre un diagrama de Stiive el andlisis convencional de la estructura atmosférica se
realiza cuando son consideradas la curva de estado (p,T) y la curva de las temperaturas
del punto de rocio. Tal y como se presenta en la figura IV.6.1.

Para una burbuja de superficie podemos suponer dos tipos de elevacion. La hipdtesis
mas sencilla es que la burbuja ascienda de forma cerrada y en equilibrio térmico con el
aire circundante (condicion umbral de ascenso). Al irse adentrando en sentido vertical la
burbuja, alcanzard un nivel denominado nivel de condensacion convectivo (CCL), en el
que la humedad especifica que mantiene la burbuja desde su estado inicial se convierte
en la humedad especifica saturante correspondiente a dicho nivel. Si la burbuja
sobrepasa dicho nivel es conminada a que progresivamente el vapor de agua vaya
condensandose. En definitiva, el proceso de condensacion tiene lugar por encima del
CCL. Pero para que ello acontezca, la burbuja que asciende adiabaticamente debe
alcanzar en el estado inicial la temperatura conveniente asociada a la temperatura
potencial del CCL, denomindndose tal temperatura, temperatura de disparo (Tpj). Esta
hipdtesis de calentamiento es realista en aquellos lugares donde la actividad solar sea
apreciable y, por ello, es tradicional admitir que el CCL define la base de la nubosidad
cumuliforme en zonas mesetarias.

La segunda hipdtesis de ascenso es suponer que la burbuja asciende de forma adiabatica
y cerrada desde su estado inicial, es decir, asciende por la adiabatica seca
correspondiente al nivel del suelo manteniendo su humedad especifica. Dicha elevacion
adiabatica va a definir temperaturas de la burbuja en general inferiores a las del aire
circundante, por lo que es evidente que dicho ascenso es altamente improbable a menos
que dicha burbuja se vea forzada a ascender por requerimientos mecanicos. Y tal es el
caso precisamente de lo que acontece en las laderas de barlovento en las que el viento
horizontal llega a la base de la ladera y se ve forzado a ascender sobre ella. Mientras
exista ladera, dicha posibilidad de ascenso (adiabatico y cerrado) puede darse y, en
dicho caso se alcanzaria un nivel denominado nivel de condensacion forzado (LCL) en
el que la temperatura de la burbuja seria la apropiada para que la humedad especifica

que lleva la burbuja sea la saturante.
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Figura IV.6.1. Descripcion de los niveles de condensacion en un Diagrama de Stiive. La
linea roja continua representa a la curva de estado. La linea azul continua representa las

temperaturas de rocio.
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Notese que el LCL se alcanza por la existencia de viento y de ladera, y también debe
apreciarse que el LCL no es un punto correspondiente a la curva de estado. En tales
circunstancias la burbuja ascendente forzada regresaria al nivel inferior de la ladera si el
viento cesase, o también, si terminara la ladera. Es muy importante sefialar que aunque
la condensacién tenga lugar de forma progresiva con el ascenso sucesivo de la burbuja,
aun computandose el calor desprendido por la condensacion la burbuja sigue estando
mas fria que el entorno, por lo que, aun condensada no tiene capacidad propia de
ascenso requiriéndose el viento y la ladera para su ascenso. Pero tal requerimiento
podria desaparecer si la burbuja alcanzara el denominado nivel de libre conveccion
(LFC), a partir del cual la burbuja ascenderia de motu propio, la nube formada tendria
una base forzada en el LCL y otra base, puramente termodindmica, en el LFC. En
definitiva si la montafia tiene justo la altura correspondiente al LFC, todo quedaria en un
ascenso forzado de aire claro entre el suelo y la altura correspondiente al LCL, y en una
nubosidad de estancamiento entre el LCL y el LFC (cumbre). Si la montafia posee una
altura entre el LCL y el LFC la burbuja ascendente llegaria a la cumbre y generalmente
descenderia por la ladera de barlovento desapareciendo tal nubosidad casi
fulminantemente. Este fendémeno es conocido como la capa de nubes que algunas
montafias presentan cuando se da esta estructura vertical. Para terminar simplemente
citamos que el LCL es mas bajo que el CCL, lo que viene a significar que las bases
nubosas en 4reas montafiosas son mas bajas que las correspondientes en zonas
mesetarias. Los topes nubosos presentan una distribucion tal que son mas altos los de

las nubes mesetarias.

Todo el andlisis anterior es independiente de la representacion usada, ya que en
definitiva, lo importante son los aspectos conceptuales que nos llevan a definir los
niveles mencionados. Sin embargo, hemos citado anteriormente que un diagrama
basado en la representacion de energias estaticas, tendria ciertas ventajas de
visualizacién que aqui vamos a analizar profundamente. A tal efecto, en la figura IV.6.2
presentamos un esquema genérico de energias estaticas frente a la presion. De acuerdo
con las hipotesis de ascenso que hemos fijado anteriormente (cerrada y en equilibrio
térmico con el aire circundante), el CCL vendria definido por un ascenso (S’) desde el
suelo siguiendo una paralela a la distribucion vertical de S. Cuando tal evolucion (S’)
corte a la curva h*(p) nos encontraremos en condiciones de saturacion. A partir de ahi la

burbuja asciende con la condicion h* ¢ -constante. Si por encima del CCL se cumple la
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condiciéon de que h*ccp es mayor que h*(p) la burbuja ascendera saturada, con
condensacion progresiva hasta que tal condicion deje de existir en el nivel de equilibrio
(EL’). De esta forma el cimulo se desarrolla tanto més vigorosamente cuanto que el
pozo de potencial que aparezca a la izquierda de h*ccr-constante (en sentido
ascendente) sea tanto mayor. Estos y otros aspectos han sido profusamente analizados
en la bibliografia: Garcia Diez et al (1987), Garcia Diez et al (1988), Rivas y Garcia
Diez (1993) y Rivas et al (1994).

P (hPa) S(p) X
) hx(p)
h*c4 cte > EL’
S=Sth, X , CCL
> Energia(J/kg)
IV.6.2. Obtencion del CCL en un diagrama S(P).
Energia estatica seca (S) para cada nivel p.
Energia estatica himeda (h) para cada nivel p.
Energia estatica himeda saturante (h*) para cada nivel p.
--------- »  Ascenso segun la hipotesis fijada: burbuja cerrada y en equilibrio

térmico con el aire circundante. S’=S+h, (paralela a S) (Lq,, s constante porque
suponemos que la burbuja asciende cerrada, pero S no es constante porque no es

un ascenso adiabatico, la S que sigue el ascenso es la S real, por eso S’ no es

constante).
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«eeannep Ascenso adiabatico ya en saturacion de la burbuja (h*ccp-constante).
La burbuja asciende mientras h*ccp sea mayor que h*(p). (para que un ascenso
adiabatico acontezca, la burbuja que asciende adiabaticamente debe alcanzar en el
estado inicial una energia conveniente asociada al CCL, esa energia es h*ccr,

equivalente a la temperatura de disparo de los diagramas de Stiive).

La determinacion del LCL en un ascenso forzado mediante una representacion de
energias estaticas es sin duda mucho mas compleja porque, para su determinacion, la
nueva hipdtesis de ascenso requiere que la burbuja ascienda de forma cerrada a la vez
que adiabaticamente, y por ello, no ha sido abordado nunca en la bibliografia. Aqui
vamos a presentar la forma correcta para su determinacién en un diagrama de energias
estaticas, dada la importancia que tiene en el problema del fuego. La figura 1V.6.3.

puede servirnos, en sentido genérico para la explicacion oportuna de la obtencion del
LCL.

P(hPa) S®) 40
h*’(p) h(p)
p
h*CCLCte/ . EL
S, cte :
0 h, cte [
. I > EL
. (.
. 1 1
. I |
. (I
= I 1
H I |
: (I
. I |
. 1 |
. | |
v | I
E \! » LFC
. : |
H 1 } »CCL
: ¥ \ >LCL
> Energia(J/kg)

IV.6.3. Obtencion del CCL, LCL y LFC en un diagrama S(P).
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En esta figura I'V.6.3. se encuentran representada tanto la obtencién del CCL (estudiada
de forma exclusiva en la figura IV.6.2.) como la del LCL y LFC.
Como novedades inmediatas en esta representacion genérica respecto a la de la
determinacion del CCL son:

-===-=2x Representa la hipdtesis de ascenso adiabatico de una burbuja desde la

superficie, a S, es constante.

Representa la h*’: Debido a que se supone un ascenso adiabatico seco desde
la superficie (S, constante regido por el gradiente adiabatico) la humedad saturante
h*(dependiente de las temperaturas del entorno) ya no es la que va a determinar cuando
se llegard a la saturacion. h*’ es la nueva humedad saturante que debe tenerse en cuenta
si suponemos un ascenso adiabatico de la burbuja desde la superficie. Y es:

h*’=S,+Lq*(T"), (Iv.6.1)
siendo la q*(T’) de cada nivel, la propia de la temperatura (T”) que marca el gradiente
adiabatico, no la temperatura real a ese nivel marcada por el gradiente térmico vertical,

que generaba q*(T).

"""""" > Seglin la hipdtesis de ascenso, la burbuja asciende de forma adiabatica y a
humedad constante (no intercambia vapor con el entorno). Es decir ademas de ser S,
constante (por la hipdtesis adiabatica), Lq, es constante también (por la hipdtesis de
burbuja cerrada). Por lo tanto h, es constante. Pero h, no es constante porque la suma de
So y Lqo, sea constante sino porque tanto S, como Lq, lo son. Esta linea representa
precisamente esas dos condiciones del ascenso para una Lq, de superficie dada. Es
equivalente a seguir la equisaturada y la adiabatica seca en el diagrama de Stiive.
Cuando esta humedad h, constante se iguale a la humedad saturante h*’ propia del

supuesto ascenso adiabatico, se llegara a la saturacion. A ese nivel se define el LCL.

- -~ * Ascenso adiabatico forzado una vez llegada la saturacion. Sigue manteniéndose la
hipotesis de ascenso adiabatico y burbuja cerrada sin flujo de masa con el exterior. S,,
Lq, y h, constantes. Es el equivalente a seguir la adiabatica saturada de los diagramas de

Stiive.

---+  Ascenso adiabatico no forzado una vez alcanzada la saturacion (S,, Lqo y ho

constantes). La burbuja asciende por si misma mientras h, sea mayor que h*(p).
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El LCL aparece como resultado de una evolucion ascendente que sea simultdneamente
adiabatica y cerrada al flujo de materia. En consecuencia, a partir del nivel del suelo
representamos las condiciones S, constante y h, constante. La primera representa la
adiabaticidad, la segunda la adiabaticidad e impermeabilidad.

La evolucion ascendente S, constante (adiabaticidad) ird definiendo temperaturas segin
el gradiente adiabatico para cada z que nosotros fijemos, siendo posible por tanto, a
partir de que fijemos una z, obtener una temperatura T’(z) , si S es constante (So=S) y
conocido S,.

Se= CpTotgzo= C,T +gz =S (IV.6.2)

Asi mismo, tendremos una g* (T), y por lo tanto una h*’(p) = S;+Lq*(T’).

En definitiva, cuando nosotros fijamos una z, la condicion S, constante nos “fabrica”
una curva h*’(p). La interpretacion de h*’(p) es la del potencial saturante de una
atmosfera construida adiabaticamente sobre la burbuja del suelo. La interseccion h,
constante con h*’(p) nos define un estado denominado nivel de condensacion forzado
(LCL), lugar geométrico de las condiciones de ascenso adiabatico, cerrado y saturante.
Como es evidente también en este caso el LCL no pertenece a las graficas de los
potenciales principales por lo que s6lo puede alcanzarse por un forzamiento orografico.
También es evidente verificar que el LCL (de zonas montafiosas) esta por debajo del
CCL (de areas mesetarias). Por ello, los cumulominbos formados por disparo son mas

enérgicos, mas violentos.

Asi mismo, continuando el ascenso con la hipdtesis de adiabaticidad y cerramiento,
alcanzado el LCL la burbuja no ascendera, si no es forzadamente, a menos que se
encuentre con la condicion h, constante igual h*(p). Tal nivel donde se alcanza dicha
condicién se denomina nivel de libre conveccion (LFC), y la burbuja ascendera
saturada, con condensacion progresiva mientras h, sea mayor que h*(p). El ascenso
terminard en el denominado nivel de equilibrio (EL) que, l6gicamente es mas bajo que

el nivel de equilibrio EL’.

La ventaja de esta representacion en energias estaticas es que puede verse mejor que en
ninguna otra que las burbujas del suelo, del LCL, del LFC y del EL tienen la misma

energia (h,). Ello nos llevaria a introducir una especie de principio de conservacion de

La fisica de un indice predictivo de riesgo de incendios forestales Santiago Dominguez Martin 187



La Fisica del Fuego.

la energia en una formacion cumular: La energia en cualquier punto del cumulo es

igual a la de la burbuja del suelo.

Por otra parte nada hemos hablado del agua precipitable pero, ya podemos intuir, que

guardard estrecha relacion con el pozo de potencial h,>h*(p).

En la figura IV.6.4 mostramos un ejemplo real del dia 25/08/2000 en la estacion de La
Coruna de un diagrama S(p) en el que se han hallado los diferentes niveles de la

columna atmosférica, entre ellos el LCL y el LFC.

En todo caso la elevacion de la burbuja del suelo pasa por una fase endoenergética, en
un caso satisfecha por calentamiento y en otro por empuje cinético, seguida (no
siempre) por una fase exoenergética. La formacion cumular, y la consiguiente
precipitacion, exigen la existencia se dicha fase exoenergética. A este respecto es
costumbre establecer un balance entre las exo y endoenergias, de tal suerte que si el
balance es favorable a la exoenergia se interprete que el desarrollo cumular acontecera.
Naturalmente ello no es cierto, porque tal balance de energias es ficticio ya que se trata
de un proceso secuencial en el que en primer lugar hay que satisfacer la endoenergia, y
ello puede no tener lugar por mucha, poca, o nula exoenergia que pudiera computarse
una vez alcanzado el CCL o el LFC. El que el proceso sea secuencial, es decir, deba
requerirse la endoenergia, es la causa de que muchas zonas, como la costa mediterranea
presenten de ordinario una exoenergia apreciable, pero es muy dificil que se satisfaga la
endoenergia. Ello suele acontecer en zonas de alto contenido de vapor de agua en los
bajos niveles, muy acrecentado éste a ultimas horas de la tarde por la accidon previa de
transporte de la brisa de mar. Aun siendo lugares de alto nivel de temperaturas, el

disparo no se alcanza casi nunca.

En cualquier caso existen en la bibliografia determinadas magnitudes energéticas
asociadas a las fases endo y exoenergéticas. Ultimamente en algunos trabajos son
consideradas en relacion a nuestro problema del fuego: Potter (2001), Potter y Martin
(2001), Potter et al (2003) y Jenkins (2002), (2004), por lo que vamos a describirlas de
forma escueta. Mdas adelante en el capitulo X nos referiremos a ellas en términos

operativos sobre casos reales.
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Energia Estatica Seca y Humedad
en la Columna del dia 25/08/2000

Energia (kJkg)
285 305 315 325 335

300 : : /. .

EL’*

400

300

GO0

EL* T
700 - \{

LEC*
CCL<4— 500
LCL* g0 ]
1000 -
P {hPa)

v
h, de superficie (1000 hPa)

Energia Estatica Seca (S)

Energia estatica Haimeda (h)

Energia estatica himeda saturante (h*)
-------------- S’=h,+S (paralela a S tomando h, en 1000 hPa )
——— h*®=S+Lg*(T")

Figura IV.6.4. Ejemplo de una situacion y descripcion de los niveles en un Diagrama S(p).
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A) Convective Available Potencial Energy (CAPE) o energia potencial disponible

para la conveccion.

La energia potencial disponible para la conveccién se define como:

CAPE =9.8- Zn:(AZi (Toi T )/ ) Jke (1V.6.3.)

i=1

i=1=nivel LFC
n=nivel EL

Siempre que Tp>Tg

donde
AZ; es el espesor del estrato i.
Tp; es la temperatura del ascenso adiabatico del estrato i.

Tgi es la temperatura del entorno (en la curva de estado) del estrato 1.

Y viene a representar, en dimensiones de energia, el drea que existe entre la evolucion
adiabatica saturada y la curva de estado desde la base activa LFC hasta el tope de la
nube. Algunos autores la denominan inestabilidad latente positiva.

En nuestro diagrama de potenciales la CAPE vendria definida por:

i=1 i

CAPE = gZAZ{h°r;h‘ j Jkg (IV.6.4)
n=EL
1=LFC

. *
siempre que h,>h

Esta expresion de la CAPE en forma discreta puede expresarse de forma continua de la

forma:

EL *
CAPE =g j (hf’r;h‘ sz kg (1V.6.5.)

LFC i
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En términos operativos, los grandes cumulonimbos presentan valores muy altos de
CAPE con precipitacion intracumular masiva precedida de generalizados procesos de
condensacion; alcanzado el tope de la nube, el movimiento ascendente se torna en
movimiento divergente horizontal y, en sentido lateral el cumulonimbo va cediendo
calor al entorno al ir disminuyendo la velocidad ascensional, rompiéndose la hipdtesis
adiabatica en los niveles por debajo del tope. En otras palabras, la corriente ascendente
disminuye su velocidad mediado el cumulonimbo, y esta pérdida de velocidad hace que
el tal movimiento ascendente empiece a presentar un comportamiento diatermo (no
adiabatico). De hecho, muchos autores (Arakawa y Schubert , 1974) apuntan la idea de
la no constancia de la evolucidon adiabdtica una vez superado el punto medio del
cumulonimbo (procesos de entrainment). En definitiva, este es el resultado de la

formacion cumulonimbica: transportar calor desde el suelo hasta los altos niveles.
B) Convection Inhibition (CIN) o Inhibicién Convectiva

La inhibicion convectiva viene a significar la endoenergia desde el suelo hasta el LFC, y

viene expresada por :

CIN :9.8-Zn:(AZi(TPi ~T,)/Te) kg (1V.6.6.)

i1
n=LFC
1=suelo

Siempre que Tp<Tg

donde
AZ; es el espesor del estrato i.
Tp; es la temperatura del ascenso adiabatico del estrato 1.

Tg; es la temperatura del entorno (en la curva de estado) del estrato i.

En nuestro diagrama la expresion seria:

CIN = gZAZi(hOr;h‘ ] J/kg (1V.6.7.)

i=1 i
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n=LFC
1=suelo(1000 hPa)

. *
siempre que h,<h ;

La expresion de forma continua seria:

LFC *
CIN =g j [h° _*hi ]dz Jkg (1V.6.8.)

SUELO i

Seglin esta expresion los valores de la CIN seran siempre negativos, tanto mas
negativos cuanta mas inhibicion convectiva, de ahi que algunos autores denominen a
este parametro como CAPE negativa. Cuanto més negativa sea la CIN ( mayor en valor
absoluto) mayor es la dificultad de la conveccion.

C) Balance CIN y CAPE

El balance “aparente” exoenergético (BE) vendria dado por:

BE = CAPE-|CIN

, (1vV.6.9.)

CIN en valor absoluto por venir dada en valores negativos, y donde la apariencia de tal
balance radica en la no disponibilidad real simultdnea de ambas contribuciones
energéticas. La exoenergia CAPE no puede ser invertida en cancelar la energia CIN.
Como hemos citado en la costa mediterrdnea los valores de CAPE son
extraordinariamente altos, pero aun siendo mucho menor la energia CIN en valor
absoluto, ésta no se satisface salvo en muy contadas ocasiones. A pesar de todo lo dicho
a cerca de la secuencialidad en la existencia de CIN y CAPE, algunos autores lo

consideran como un indice de actividad cumular.

D) Agua precipitable y agua precipitada

El proceso de condensacion que tiene lugar en el cumulonimbo a partir del CCL o LCL
va a conllevar la aparicion de agua liquida que, por efecto gravitatorio descendera.
Dicho descenso sera rapido, con lo cual la posibilidad de evaporacion debe ser

contemplada. Ademas, el estado de humedad (contenido de vapor) del estrato suelo-
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nivel de condensacion puede, sin duda, favorecer la evaporacion de dicha gota liquida.
Si la gota cae muy rapidamente aumentara la posibilidad de evaporacion por el caracter
dindmico, pero en sentido contrario mantendra firme la hip6tesis de adiabaticidad. La
situacion contraria (que caiga despacio), con resultado opuesto también debe ser
contemplada. El resultado es, desde luego, que el agua precipitada en el suelo es menor
que el agua que abandona la base nubosa.

En la bibliografia se suele considerar como efecto mas fuerte el efecto evaporante del
estrato suelo-base cumular, y a tal efecto, se suele definir el Poder Evaporante de la
Atmosfera (PEA) en forma proporcional al déficit de saturacion que exista en dicho
estrato.

En nuestro diagrama la expresion oportuna seria:

*

PEA=gZAZ{hi h_ hi): gZAZ{%) J/kg (1v.6.10.)
i=1 i i=1 i

I=suelo (1000 hPa)

n=LFC
En forma continua la expresion seria:
LFC * LFC
PEA=g j (hi h ]dz =g j (Bsz J/kg (IV.6.11.)
SUELO hi SUELO hi

Todos los conceptos explicados anteriormente no resultan lejanos en absoluto a nuestro
problema del fuego y en ello abundaremos mas adelante. La conveccion htimeda, con
resultado de formacion cumular, empieza siendo un proceso de conveccion seca (por
debajo del nivel de condensacion) y eso va a afectar las condiciones de fuego.
Posteriormente la propia formacién cumular con resultado de agua liquida tenderia a
debilitar las condiciones de fuego, especialmente si el agua precipitada en el suelo es
mayoritariamente la que abandona la nube. Pero ello puede no ser asi ya que en
condiciones de alto Poder Evaporante en el estrato suelo-base cumular, la precipitacion
recogida en el suelo puede ser despreciable, incluso nula. El que se dé una u otra

posibilidad altera fuertemente las condiciones de fuego.
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En definitiva la conveccién en ambiente humedo representa la circunstancia mas
dificultosa en relacion al fuego, ya que, el que dicha conveccion se resuelva de una u
otra forma en el sentido explicado anteriormente puede cambiar totalmente el riesgo de
fuego, de tal forma que un dia puede presentar actividades de fuego muy distintas. Con

el consiguiente estado de dudas para el operativo antifuego.

Un aspecto dinamico a considerar en zonas costeras es el efecto de la brisas. Estas zonas
suelen presentar alta actividad de fuego, que ya hemos citado en sentido de contraste
entre las condiciones climatoldgicas y las condiciones meteoroldgicas. Pero aqui el
problema de las brisas viene a ser considerado en términos de como la virazon puede
perturbar, y perturba de hecho, los més bajos niveles de un diagrama aerologico, siendo
¢éste un problema complejo. Como se sabe las brisas son movimientos cerrados de aire
que obedecen al Teorema de Bjerknes y que hallan su causa en desajustes en los
gradientes de presion y temperatura, tal desajuste direccional de gradientes es debido a
la diferente respuesta térmica que da el aire superior de la tierra (costa) con respecto al
aire superior de la superficie del mar. De esta manera la virazon sopla de mar a tierra
unas horas después del mediodia, con el efecto de transporte de aire mas frio desde el
mar hacia tierra. Ello trac como consecuencia que la curva S(p) tienda a desplazarse
hacia la izquierda (por enfriamiento). En cuanto a la base de la curva h(p), esta
presentaria dos tendencias: a disminuir por el enfriamiento y a aumentar por la
humidificacion. Si predomina la primera el resultado serd una disminucién de h, con lo
que la CAPE disminuird porque disminuye el minuendo (h,) del numerador de su
expresion manteniéndose constante el sustraendo (h*) ya que en los niveles donde esté
definida la CAPE no se detecta alteracion térmica por efecto de la brisa. En cuanto a la
CIN, ésta se va a resentir con resultado de dificultad de la conveccion. Lo engorroso del
anterior razonamiento queda absolutamente claro si se medita el hecho de que un
enfriamiento fuerte solapado con una humidificacion débil tiene como resultado la
estabilizacion de la columna. La otra posibilidad, esto es, que predominara la
humidificacion llevaria a un aumento de h, con lo que la CAPE aumenta sin discusion.
En cuanto a la CIN resulta que la dificultad de la conveccion se va a reducir. Ello se
corresponde con el hecho de que una humidificacion predominante en los bajos niveles

tiende a favorecer el desarrollo convectivo.
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Para terminar, simplemente sefalar que existen discrepancias para el calculo de estos
parametros energéticos (CAPE, CIN, PEA) relativas a los niveles a partir de los cuales
se calculan. En cuanto a la CAPE lo usual es considerar como nivel inferior el LFC pero
con similar sentido fisico podria ser considerada sobre el nivel inicial CCL. En cuanto a
la CIN, algunos autores precisan que el nivel inferior de definicién deberia ser el nivel
superior de la capa de mezcla sobre el suelo, para otros se considera directamente el

suelo. Similares razonamientos se pueden realizar para la determinacion del PEA.
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CAPITULO V:
BASES DE DATOS CONSIDERADAS
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Uno de los objetivos de este trabajo es dejar bien reflejado todo el procedimiento para
poder realizar futuras validaciones y optimizaciones del modelo GD similares a la aqui
presentada. Es razonable, por tanto, que este capitulo de las bases de datos consultadas

preceda al que analiza los indices de riesgo de fuego.

V.1. Datos meteoroldgicos

Las bases de datos meteoroldgicas son la herramienta basica de cualquier investigador
de la atmosfera. Gracias a que existe una amplia red de observatorios y de estaciones de
radiosondeo de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, se dispone de una gran
cantidad de informacidn en continuo de préacticamente todos los lugares del planeta. Del
total de la informacion meteoroldgica, a nosotros nos resultara de un mayor interés la

referida a la Peninsula Ibérica, haciendo més hincapié a la region de Galicia (Espafa).

Algunos datos que pueden ser Utiles en la optimizacion y analisis comparativos del
modelo GD, a parte de los propios de radiosondeos, son los datos de precipitacién, de
valores de diferentes indices meteoroldgicos, de niveles de condensacion de la columna,
etc. Todos ellos son facilmente extraibles de diferentes bases de datos meteoroldgicas

existentes.

Para el estudio del modelo GD son necesarios datos de radiosondeo meteoroldgico, pero
también son necesarios datos sobre el numero de incendios diarios en las diferentes

provincias donde quiera ser estudiado, cuyas bases seran comentadas en otro apartado.

V.1.1. Radiosondeos convencionales.

Para la obtencion de los datos atmosféricos de temperatura, humedad, presion y altitud,
fundamentales para nuestros estudios, no son suficientes los instrumentos
convencionales utilizados en la observacion de la parte baja de la atmdsfera proxima a
la superficie, tales como: termOmetros de maxima y minima, psicrometros,
anemdmetros y barometros. Necesitamos informacion del aire que existe en la columna
atmosférica que se encuentra encima de nosotros y para registrarlos son necesarios
métodos mas complejos. EI método experimental por el cual son recogidos las

propiedades fisicas de los diferentes niveles de presion (altitudes) de la atmosfera de un
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lugar son los globos sonda o también llamados radiosondeos. Estos ascienden con
instrumental adecuado capaz de enviar a un receptor en superficie informacion relativa a
la presion, velocidad y direccion del viento, temperatura y humedad mediante
transmision por radio. Estos radiosondeos pueden ser efectivos hasta los 30.000 metros
de altura aunque en nuestro caso los datos que nos interesan no van mas alla de los
10.000 metros, limite de la troposfera, estrato de la estructura vertical de la atmosfera en

el cual acontecen los fendmenos meteorolégicos.

Los radiosondeos son llevados a cabo de forma regular en una extensa red de estaciones
a lo largo de todo el mundo. Inicialmente los datos eran obtenidos cada 12 horas pero en
la actualidad las estaciones ofrecen informacion cada 6 horas segun el horario local Z.
Su tarea basica es obtener una vision global del estado de la atmdsfera, objetivo
conseguido con bastante destreza. No obstante nunca se alcanza el grado ideal de
realidad que se pudiera desear ya que estos procedimientos conllevan en si mismos una
serie de errores. Los disefiadores y operadores de radiosondas tratan de aproximarse lo
mas posible a la situacion real, y para ello hacen uso de una serie de técnicas cuyos
procedimientos estan desarrollados por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(Hooper 1975).

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM.) establece una serie de normas para la
observacion de datos meteoroldgicos de radiosondeo en una red de estaciones existentes
a nivel mundial. En la Peninsula Ibérica y en los dos archipiélagos espafioles existen
una serie de estaciones de radiosonda pertenecientes a esa red de la OMM en las
siguientes localizaciones: La Corufia( 43.37 N- 8.42 O), Santander( 43.47 N- 3.82 O),
Zaragoza ( 41.67 N- 01.02 O), Palma de Mallorca( 39.55 N- 2.62 E), Murcia( 38.00 N-
1.17 O), Gibraltar ( 36.15 N- 5.33 O), Santa Cruz de Tenerife( 28.47 N- 16.25 O),
Lisboa( 38.77 N- 9,13 O) y Madrid (Barajas) ( 40.47 N- 3.58 O).

Segun va ascendiendo la sonda nos va informando sobre una serie de niveles
atmosféricos. Existen unos niveles isobaricos tipo sobre los cuales es obligatorio
informar en toda observacion. Esos niveles son: superficie, 1000, 925, 850, 700, 500,
400, 300, 250, 200, 150 y 100 hPa. Otros niveles también medidos son los puntos
notables caracteristicos de ese lugar.
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Una vez tomada dicha informacion en cualquier estacion de la OMM, es rapidamente
divulgada para su procesamiento y andlisis. Estos datos son de mucha utilidad en la
prediccion meteoroldgica y en el estudio cientifico de la atmésfera, puesto que son los
input de numerosos modelos de prediccion e indices meteoroldgicos, asi como la base
de datos fundamental en proyectos de investigacion de la fisica atmosférica. Este tipo de
datos tiene un uso muy extendido entre la comunidad cientifica encargada de estudiar la
fisica atmosférica, siendo asumida, por lo tanto, su elevada capacidad de

representatividad de la atmosfera real.

Los datos de radiosondeo los encontramos disponibles en bases de datos de diferentes
organismos meteoroldgicos. Valgan como ejemplos las fuentes utilizadas por nosotros
para la obtencion de los datos. EI INM (ahora Agencia Estatal de Meteorologia)
proporciona los datos de las diferentes estaciones espafiolas en forma de archivos
TEMP. EI NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en Internet a
partir del afio 1998, proporciona dichos datos para todas las estaciones de la OMM a
nivel mundial en forma de archivos RAOB. La Universidad de Wyoming via web
proporciona archivos con informacion sobre los diferentes niveles de la atmdsfera en las

estaciones de la OMM.

Una cuestion a tener en cuenta son las limitaciones existentes en el uso de radiosondeos
como evaluacion del estado de la atmdésfera. Los radiosondeos aportan informacion en
cada uno de los niveles de la columna sobre las propiedades de la atmésfera como son la
temperatura, la presion y la humedad, y la situacién ideal seria que la informacion que
envian fuera exacta, pero en la realidad los datos contienen una serie de errores de
diversa indole. Estos errores varian de una sonda a otra incluso para las hechas bajo las
mismas especificaciones. Ademéas dado que para cada vuelo se utiliza una sonda
diferente, ya que son de un solo uso, los errores en un sondeo son independientes de
cualquier otro que se realice. Bajo estas circunstancias o mejor que se puede hacer por
parte de los analistas es asumir los resultados, confiar en que la poblacion de
radiosondeos ordinarios tomado en la red mundial es correcta y que la variabilidad entre

una sonda y otra es aceptablemente pequefia.

Para reducir esos errores seria necesario que los operadores de radiosondeos pudieran

estimar con una alta frecuencia la idoneidad de las sondas utilizadas, y para ello lo ideal
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seria hacer una serie de vuelos cuando las propiedades de la atmdsfera fueran conocidas
con exactitud por otra fuente independiente. De esta forma los equipos podrian ir
mejorandose en su precision. Pero todavia no se conoce ninguna técnica posible que nos
ayude a determinar la confianza de un radiosondeo. Las técnicas de satélite que se estan
comenzando a utilizar de medidas de radiancia podrian servir como referencia o incluso
como informacién veraz en si misma, pero tampoco representan la atmosfera en su

estado real.

Por nuestra parte no nos queda mas remedio que asumir con la confianza necesaria los
datos aportados por los sondeos rutinarios de la red de estaciones. Los sondeos
rutinarios tienen a su favor que todos son tomados simultaneamente en las diferentes
localizaciones, y sus resultados pueden ser comparados teniendo en cuenta la
diferenciacion espacial. No se consigue asi que los resultados sean mas veraces pero el
error es muy similar en todos los lugares. Por lo tanto, las diferencias observadas entre
radiosondeos se aproximan a las diferencias que puedan existir en la realidad. Es decir

los datos de los radiosondeos rutinarios poseen la propiedad de la uniformidad.

Como hemos comentado, en estos radiosondeos rutinarios existe un error que podria
extraerse de la comparacion de toda la poblacion de radiosondas recogidas. Podrian
encontrase asi diferencias individuales con respecto a la media y desviacion estandar,
que constituirian el error sistematico y de sonda respectivamente. Estos errores no
pueden ser solve