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PROBABILIDAD DE IGNICION, GRANDES INCENDIOS Y
DIFICULTAD DE EXTINCION

D.M. MoLNAl, M. BARDAJI! & M. CASTELLNOU?

RESUMEN

En este articulo, analizamos los facrores estructurales y meteoroldgicos que influyen sobre la probabi-
lidad de ocurrencia de un gran incendio (>500 ha). Distinguimos probabilidad de ignicién, y proba-
bilidad de que la ignicién se convierta en gran incendio. Utilizamos BEHAVE para simular la propa-
gaci6n del fuego y observar sus efectos sobre dichas probabilidades en un cerritorio heterogéneo (en
pendiente, orientacién, modelo de combustible...). La probabilidad de graa incendio, al considerar
explicitamente la meteorologia, se explica por la coexistencia de tres condiciones: una situacién sinép-
tica determinada, un bajo contenido de humedad del combustible vivo y un alto peligro de incendio
ligado a la cemperatura, viento y contenido de humedad de los combustibles muertos de 10 horas de
tiempo de retardo.

Palabras clave: Probabilidad de ignici6n, gran incendio, dificulrad de extincidn, condiciones sindp-

€icas.

INTRODUCCION

La descripcién del peligro espacial de incendios
constituye un apoyo para decidir las inversiones a
realizar sobre el cerritorio en prevencidn, decec-
cién y extincién de incendios forestales. Las
variaciones de peligro en el espacio se pueden
cuantificar a través de diversos fndices, como el
{ndice de riesgo local (IRL) o el indice de dificul-
tad de extincién (IDE). Escos resultan de consi-
derar varios factores (topografia, causalidad,
combustible, etc.) y, en definitiva, pretenden
recopilar y simplificar ordenadamente aquellos
aspectos relativos a la discribucién de incendios
en la superficie.

Para el cdlculo de estos indices se uriliza el con-
cepto de modelo de combustible (ROTHERMEL,
1972). Bstos modelos caracrerizan el comporca-
miento del fuego en la vegetacién forescal. Esto
es, qué longitud adquieren las llamas en ellos, a
qué velocidad se propagan, etc. A partir de
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muchos experimentos de laboratorio y monte, no
s6lo caracterizamos dicho comportamiento del
fuego sino también el justo peso que en dicho
comportamiento tienen las variaciones de los dis-
tintos factores ambientales {(viento, pendiente,
temperatura del aire, humedad de cada cipo de
los materiales vivos o en descompeosicién, etc.).

ROTHERMEL (1972) establecid 13 modelos de
combustibles forestales que responden a la mayo-
ria de las situaciones en USA. Estos modelos se
distribuyen en cuatro grupoes: «pastos», «mato-
rral», «hojarasca bajo arbolador, y «restos de ope-
raciones silvicalas» . ANDERSON (1982) confeccic-
né una clave fotogrifica encaminada a facilicar la
asignacién de modelo en monte. Estos modelos
estandar son aplicables a Espafia y e] ICONA
desarrollé una clave forogrifica para permitir su
clara identificacién en nuestros montes. MOLINA
(1997a) sefiala cémo particularizar las claves de
asignacién de modelo para 4mbitos comarcales de
actuacién atendiendo al cardcter més o menos
xérico de los rodales. Mds detalle sobre particula-
rizacién de modelos estandar y planificacién
puede verse en MOLINA Y BARDAJ (1998).

Ahora bien, previo al cdlculo de los {ndices es
necesario realizar una zonificacién del territorio o
ambito de estudio, es decir, debemos decidir

333


mailto:dmolina@pvcf.udl.es

D.M. MOLINA et o/,

cémo dividir la superficie en unidades espaciales
que posean cierro significado respecto a la finali-
dad planteada. Con frecuencia, se ha zonificado
la superficie en estudio segin limires meramente
administrativos (rérminos municipales) o cuadri-
culas UTM (10 X 10 kmy}. Esta metodologia sim-
plifica notablemente el tratarniento de datos {por
ejemplo, corresponde a la que se utiliza acrual-
mente para procesac los datos sobre incendios en
la base de datos EGIF*). Sin embargo, tal divi-
si6n del rerritorio no deja de responder a limires
administrativos y convenciones, que si bien en
muchos casos hacen mids sencilla la manipulacién
de datos, por lo general no consideran la realidad
presente sobre el territorio. Es decir, estas teselas
{municipio o cuadricula), dificilmente serdn uni-
dades homogéneas en su interior o con cierto
cardcter por si mismas, COMO compartimentos a
gestionar diferencialmente en prevencién y
extincién de incendios.

Por ello, parece mds l6gico dividir el territorio en
estudio en «macizos foresrales» cuyos limites,
sean naturales (sierras, rios...) o infraestructuras
establecidas (carreteras o pistas), puedan servir
de apoyo para establecer una compartimentacién
del mismo con fines de lucha contra incendies.
Al trabajar de este modo, el valor de los indices
que reflejan el peligro de incendios en el espacio
debe particularizarse para cada uno de estos
macizos. Es cierto que tal tratamienco supone
cierta complejidad, pero los resultados se ajustan
a una visién mds real del territorio.

Para definit la vulnerabilidad del territorio (divi-
dido en macizos forestales) frente a los incendios,
se pueden distinguir dos aspectos que estdn rela-
tivamente ligados: la probabilidad de ignicién y
la propagacién o probabilidad de gran incendio.
En este trabajo analizamos la influencia de los
factores estructurales sobre dicha valnerabilidad.
La simulacién con BEHAVE (ANDREWS, 1986;
ANDREWS & CHASE, 1989) permite observar el
efecto de las variaciones de las caracteristicas del
territorio (definidas como topografia, condicio-
nes del combustible, etc. en cada macizo), sobre
la probabilidad de ignicién y de gran incendio

* Estadistica General de Incendios Forestales {Dir.
Gen. Conservacién Naturaleza, Ministerio de Medio
Ambiente).
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estruccurales, y de este modo acribuir el peso
adecuado a ¢ada uno de los factores implicados
en los indices IRL o IDE.

Si bien es cierto que cada macizo posee una «vul-
nerabilidad estructural» asociada, no hay que
olvidar que el andlisis cambién se puede realizar
considerando las variables coyunturales. Estas
variables coyunturales afectan de distinta manera
a los macizos segiin su estructura, condicionando
directamente la probabilidad de ignicién y de
gran incendio.

Por tanto, para complecar el andlisis basado
exclusivamente en factores estructurales, es nece-
sario integrar la meteorologia. Una misma con-
dicidn sinéptica posee un efecto diferencial entre
dos macizos vecinos escructuralmente distintos;
por ranto, dicha condicién sindptica deja de ser
coyuntural al interactuar con el territario, para
convercirse en estructural. Estas consideraciones
se hacen mds complejas si el andlisis no es estdti-
co sino dindmico, integrando la evolucién de las
situaciones sindpticas globales y su manifesta-
cién en forma de gran incendio.

METODOS

Los indices IRL e IDE resultan de considerar
muilciples factores como: pendiente, orientacidn,
fraccién de cabida cubierta, modelo de combus-
tible y causalidad entre otros. De estos, la causa-
lidad no serd objeto de este trabajo (puede verse
en VELEZ, 1990; ErRvITI & ERVITI, 1994;
MoLiNa, 1997b). Este estudio se realiza funda-
mentalmente en términos de probabilidad
estructural de ignicién, probabilidad estructural
de incendio y probabilidad estructural de gran
incendio. El cardcter estructural indica que no se
consideran aspectos mereorolégicos, es decir, las
cilculos se efectdan en primera instancia para
cada macizo en funcién de sus variables no
coyunturales. Finalmente se integra la meceoro-
logia, a través de situaciones sinépticas concreras
y su interaccién con los factores escruccurales
analizados.

Probabilidad estructural de ignicién (Peig)
La probabilidad de ignicién indica la posibilidad

existenre de que el combustible forestal (en con-
creto el fino muerto) entre en ignicién al ponerse
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en contacto con una fuente de calor (pavesa, etc.).
En el Anexo 1 se muestran todas las variables que
intervienen en su cdlculo que, en vltima instancia
se resumen en tres: temperatura del aire, humedad
del combustible muerto de una hora de tiempo de
retardo {0 combustible fino muerto -CEM—} y
sombreado del combustible (ANDREWS, 1986;
ANDREWS & CHASE, 1989). De todas ellas, se han
seleccionado cuatro factores, que representan el
conjunto de condiciones estructurales determi-
nantes de dicha probabilidad.

1. Origntacién (Tabla I)
2. Pendiente (Tabla II)

3. Sombreado del combustible (definidv mediante
crbieria arbérea y cavacteristicas del arbolado) (Tabla
III)

4. Exposicién de los combustibles al viento (Tabla IV)

TABLA I

LA ORIENTACION EN EL CALCULODE LA
PROBABILIDAD ESYRUCTURAL DE IGNICION

Crientacién Exposicifn representativa
Solana Sur (8)
Usbria Noree (N)

TABLA II

LA PENDIENTE EN EL CALCULO DE LA
PROBABILIDAD ESTRUCTURAL DE JGNICION

Latervalo (%6) Valor representativo (%)
<3 2
6-25 15
26-35 30
36-55 45
>335 50
TABLA III

EL SOMBREADO DEL COMBUSTIBLE

Sombreado Cubierta Ratio 1; longitud Ratio 2: Jongitud
arb6ra(%) copafalmradrbol  copa/didmerro copa

Nulo 0

Muy bajo 5 0.9 0.8

Medio-bajo 35 0,7 L5

Medio-alto 65 05 2.2

Casi completo 95 a3 33

¥ Los ratios 1 y 2 se ucilizan en diversas opciones de BEHAVE,
como SITE del médulo FIRE1 o MOISTURE del médulo FIRE2
(ANDREWS, 1986; ANDREWS & CHASE, 1989).

TABLA IV

LA EXPOSICION DE LOS COMBUSTIBLES
AL VIENTO

Exposicién Posicidn en la ladera

Cumbre
Ladera
Fondo valle

Expuestos
Parcialmente cubiertos
Muy cubiertos

Aungue en upa primera aproximacién se consi-
deré la altitud como variable estructural, final-
mente se fijé su valor en 600 m, dada la escasa
influencia que ejercia sobre las oscilaciones de la
probabilidad de ignicién estructural, en las con-
diciones estudiadas (Anexos 3 y 4). Esta influen-
cia era nula en estaciones con cubierca arbérea
superior al 30 %, y en las inferiores, aunque
modificaba ligeramenre la humedad del combus-
tible muerto de una hora, dnicamente determi-
naba cambios en la probabilidad de ignicién en
algiin caso con pendiente nula en exposicidn de
solana, o con pendiente muy elevada en umbtia.

Probabilidad estructural de incendio (Pein)

Corresponde a la valoracién del comportamiento
potencial del fuego (intensidad lineal de llama,
velocidad de propagacién y consumo de combus-
tible). Se basa en el modelo de combuscible
(carga y estructura) y la fenologia del mismo
{descarrando la consideracidn de la humedad del
mismo que no se recoja en dicho estado fenoldgi-
co, asi como los vientos).

Esta probabilidad estd muy relacionada con el
ndice de peligra (ICONA, 1993), que més pro-
piamente se podria denominar «riesgo mereoro-
légica de incendio». De dicho riesgo, extracmos
inicamente los faccores estructurales que inter-
vienen, segin se muesera en la figura siguiente.

Probabilidad estructural de gran incendio
(Pegi)

Los dfas criticos de gran incendio forestal {enten-
diendo como ral el que supera las 500 ha), se
pueden definir en términos meteorolsgicos. No
es necesario mis que observar la estadfstica de
incendios y los registros meteorolégicos para
comprobar que muchos de los grandes incendios
se producen bajo condiciones sinépticas muy
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concretas (asocizdas por ejemplo a fuertes vien-
tos) o resultado de sequfas prolongadas. Pero
independientemente de los aspectos coyuntura-
les o metecroldgicos que se explican mds adelan-
te, se puede plantear la probabilidad de gran
incendio en funcién de algunos factores estruccu-
rales. De tal modo que esra probabilidad estruc-
tural de gran incendio dependerd de:

1. Probabilidad estruccural de ignicién (Peig).
2, Condiciones estructurales de propagacién.

En el Anexo 2 se muestran todas las variables que
intetvienen en el cilculo de la velocidad de pro-
pagacién y drea quemada, segiin los médulos
DIRECT y SIZE de FIRE1 del sistema BEHA-
VE (ANDREWS, 1986; ANDREWS & CHASE,
1989). Entre ellas, las de cardcrer estructural son:

— Modelo de combustible: a través de un indice
representativo del mismo (Tabla V).

— Pendiente (determina la velocidad de propa-
gacién).

«(Grandes incendios y dificulrad de extincién»

— Factor de ajuste del viento (es estruceural,

aunque condicione el valor del viento efectivo)
(Tabla VI).

La expresién para calcular la probabilidad de
gran incendio estructural serfa el producto de los
cuatro factores anteriores*; aunque es cuestiona-
ble si el peso a ororgar a estos ha de ser el mismo.

Simulacién

Se ha empleado el médulo FIREZ del sistema
BEHAVE, versién 4.3 (ANDREWS, 1986;
ANDREWS 8 CHASE, 1989) para calcular el conte-
nido de humedad de los combustibles muertos de
una hora de rerardo y la probabilidad de ignicién
estructural (opciones IGNITE y MOISTURE).
La simulacién se ha efecruado para los valores
mostrados en fas tablas anteriores, manteniendo
constantes en todo momento las variables coyun-
turales que se presentan en el Anexo 1. Al no
existir datos de humedad del combustible fino
muerto, se supusieron valores correspondientes al

TABLAV
INDICE DE COMBUSTIBLE
Madelo de combustible ICONA, 1990 Modelo de combustible MoLINA ¥ BARDA), 1997
5,8,9Ir 1 8,0,10,11,Ir
1,2,3 2 1,2,5,7 2,5
4,6,7,9,10,11,12,13 3 4 6
Ia, In 0 Ialu D

* Lasegunda paree de la tabla es una adapracién de la propuesta por MOUINA ¥ BARDA)! (1997), tras mudlciples simulaciones con BEHAVE,
para la elaboracién del Plan de Prevencidn de Incendios Fotestales del Solsonds.

Ir, I2, Iu: Imporductivo roca, agua y urbano respectivamente.

TABLA VI
FACTOR DE AJUSTE DEL VIENTO (ROTHERMEL, 1983)

Exposicién® Medelo de combustible Factor de ajuste del viento
Expuestos 4 0,6
13 0.5
1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12 04
Parcialmente cubiertos Todos los madelos 0,3
Muy cubiertos ‘Todos los modelos/estaciones abiertas 0,2
Todos los modelos/estzciones densas 0,1

* Los modelos 2 y 7 suelen estar parcialmente cubierrtos, y los 8, 9 y 10 muy cubiertos.
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* Pegi = Peig * Indice de combustible * Pendiente *
Factor de ajuste del viento.
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dia anterior que oscilaban entre el 4 y el 20 %,
para realizar la simulacién sin descartar posibili-
dad alguna por diche factor. Como limitacién
operativa en los cilculos hay que indicar que las
probabilidades de ignicién propercionadas por
BEHAVE se expresan en intervalos del 10 % (por
ejemplo, el programa no distingue entre las pro-
babilidades intermedias encre 40 y 50 %). Este
redondeo pretende que no aparezcan valores de
salidas que presupongan precisiones irreales.

Para simular el drea quemada se ha usado el
médule FIREL {opciones DIRECT y SIZE) de
BEHAVE. Al igual que en el caso anterior, los
valores utilizados aparecen en las tablas prece-
dentes y en el Anexo 2.

Asociacién de las condiciones sinépticas a
los grandes incendios

Tomando como ejemplo las sierras del macizo
Tivissa - Vandellds (Tarragona), se ilustra como
unas condiciones sinépticas dererminadas afec-
tan recurrentemente a la zona, originando gran-
des incendios en la misma. Estas condiciones se
dividen en cuatro etapas independientemente de
su duracién real en dias: inicio, progresidn, desa-
paricién y estabilizacién, que se relacionan con la
evolucién del gran incendio. Los mapas sindpti-

cos vurilizados se pueden extraer actualmente de

Internet, donde aparece su evolucién a intervalos
de 12 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de riesgo local e indice de dificultad
de extincién

El indice de riesgo local indica la probabilidad
de que haya incendios basada en datos histéricos,
causas y combustibles, no considerando la mete-
orologia; es importante resaltar que se trata de
nimero de incendios. La expresién de este {ndice
se muestra en la Figura 1.

El indice de dificultad de extincion es el producto
de los indices de Pendiente, Exposicién, Combus-
tibles y Densidad de Infraestrucruras. Considera
por tanto todos los pardmetros estables que pue-
dan afectar al grado de dificultad en las labores de
extincién, faltando s6lo la meteorologia, de entre
los tres elementos que constituyen el tridngulo
del comportamiento del fuego (Figura 1).

En la Figura 2, la probabilidad estructural de
ignicién encuadra varios aspectos referidos a la
topografia y el combustible. Hay que considerar
que estos dltimos condicionan la dificultad de
extincidn y ésta, a su vez, las prioridades de defen-

MARCO DE LA
DIFICULTAD DE
EXTINCION

Fig. 1. El indice de riesgo local y el indice de dificultad de extincién.
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Fig. 2. Probabilidad estrucrural de incendio. Relacién can el riesgo meteorolégico.

sa a establecer en la prevencién de incendios
{(siempre teniendo en cuenta el valor del sisterna).
Probabilidad estructural de ignicién

Centrindonos ahora en la probabilidad estructural
de ignicién, la Tabla VII resume algunos de los
resultados de la simulacién efectuada con BEHA-
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VE para valores predeterminados de las condicio-
nes coyunturales (fecha, meteorologia, tipo de
masa arbolada, etc.}, y diferentes entradas de los
factores estruccurales considerados. En los Anexos
3,4, 5 y 6 se presentan los resultados mds notables.

Parece contradictorio plantear las casuiscicas de
alta exposicién de combustibles junto a cubiertas
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TABLA VII

RESULTADOS PARCIALES DE LA SIMULACION EFECTUADA CON BEHAVE:
% PROBABILIDAD DE IGNICION

Cubierra arbérea (%} y orientacién
5 35 65 95
N S N S N S N S

0

Exposicién combustibles al vienro N S
Combustibles expuestos y parcialmente cubiertos*®

2 50 50
Pendiente (%) 30 50 50

60 40 50
Combustibles muy cubiertos (estacién densa)

2 50 50
Pendiente (%) 30 50 50

60 40 50

50 50 40 40 30 30 30 30
50 50 40 40 30 30 30 30
40 50 30 40 30 30 30 30

60 60 40 40 30 30 30 30
50 60 40 40 30 30 30 30
50 G0 40 50 30 30 30 30

Supuestos: 31 de julio a las 14: 00 h, larirud 42 N, a 600 m de alticud. Temperatura de 25°, humedad relativa del 509, velocidad del vien-
to de § km/h, 10% de nubosidad, calima moderada. El contenido de humedad de CFM el dia anrerior fue de 89, Modelo de combustible 2,

masa de coniferas intolerante, con alrura media de 12 m,

* Los resulrados expresados en la tabla coinciden, para combustibles expuestos y parcialmente cubierros.

arbéreas densas y su inversa. Ahora bien, aunque
ambos factores suelen estar muy relacionados,
representan aspectos diferentes de la probabili-
dad de ignicién. La exposicién de los combusti-
bles (posicién en la ladera) condiciona la proba-
bilidad al modificar la humedad de los CFM por
desecacién debida al viento, la cubierta arbdrea
influye en dos sentidos: por un lade modifica
localmente la exposicién anterior, al dificultar o
no la ventilacién, y por otro determina el som-
breado que influye en la desecacién de los CFM
por insolacién directa. Por lo tanto, se puede
estudiar el efecto de cada uno de estos factores de
forma independiente.

Se aprecia con claridad la tendencia decreciente
de la probabilidad de ignicién en aquellas masas
con alta cubierta arbérea. El sombreado del com-
bustible es el factor estructural que mis influye
en dicha probabilidad. Por su parte, la orienta-
cién finicamente acentia este efecto, de modo
que la influencia del sombreado es mds impor-
tante en las exposiciones de solana que en las de
umbria (ver en Anexos la globalidad de resulta-
dos). Ademds, la orientacién no influye en modo
alguno si la cubierra es elevada.

El efecto de la pendiente varfa segiin la exposi-
cién: mienrras en las exposiciones de solana la
probabilidad de ignicién estructural aumenta
con la pendiente, en las de umbria ocurre lo con-

trario, encontrdndose las mayores probabilidades
en los rerrenos mds llanos. Esto se explica puesto
que en las solanas, a la lacicud de 42° norte y en
verano, se produce una mayor insolacién sobre
los terrenos en pendiente que sobre los llanos,
por lo tanto la humedad de los combustibles
muertos es menor en las laderas respecto a los 1la-
nos. En el caso de las umbrias esa insolacién es
siempre menor, pero el cardcter de umbria se ate-
nia en zonas con menor pendiente (méds expues-
tas); en estas dreas aumenta la probabilidad de
ignicién, respecto a aquéllas que cuentan con
mayor pendiente.

En ambas exposiciones, el efecto se aminora
cuando la cubierta arbérea es relativamente alea,
hasta hacerse nulo en caso de sombreado comple-
to. Por tanto, el factor pendiente serd tanto mds
importante en cuanto se trate de estaciones mds
desarboladas.

El facror de ajuste del viento inicamente modifi-
ca la probabilidad de ignicién estructural en las
estaciones con cobertura arbérea relativamente
baja, representadas en este estudio cuando ésta
adquiere los valores de 5 y 35 % (Anexos). La
explicacién es que dicho faccor depende del
modelo de combusctible y de la posicién en la
ladera, que determina la exposicién del mismo
(Tablas IV y VI). Por tanto, en estaciones con alta
densidad de arbolado, independientemente de la
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posici6n en la ladera, el efecto del viento sobze el
combustible se verd arenuado por la masa arbola-
da. El efecto opuesto ocurre en estaciones sin
arbolado, en que los combuscibles siempre se ven
afectados por el vienta puesto que no hay barrera
alguna que obstaculice su efecto. Es decir, altas
coberturas arbdreas suelen ir ligadas a poca expo-
sicién (en esra ocasién, no por la posicién topo-
grifica de la estaci6n, sino localmente, a nivel del
interior de dicha estacién) y al revés.

En los casos en que el factor de ajuste del viento
condiciona la probabilidad de ignicién (con
cubiertas arbdreas relativamente pobres), su efec-
to es tal que, a mayor factor de ajuste (es decir,
mayor exposicién), la probabilidad de ignicién
también es mayor. Esto se explica puesto que el
viento contribuye enormemente a la desecacién
de los combusribles finos muertos, cuyo conteni-
do de humedad determina dicha probabilidad,
por tanto, los combustibles mds expuestos serdn
més susceptibles al efecto desecante. El factor de
ajuste del viento ejerce esta influencia sobre la
probabilidad de ignicién estructural indepen-
dientemente de las condiciones topograficas de
orientacién y pendiente.

Probabilidad estructural de gran incendio

La velocidad de propagacién y la consecuente
extensién afectada por un incendio se pueden
apreciar en la Tabla VIII. Se han integrado como
variables estructurales el meodelo de combustible
y la pendiente. Como se ve en la tabla, la superfi-
cie quemada sobre el modelo 9 del grupo hoja-
rasca es subsrancialmente inferior a la afectada
sobre el modelo 2 de pastos, y éstaa su vez que la
de! modelo 4 de matorral. Ello se desprende
directamente de las diferentes velocidades de
propagacién que se registran en cada tipo. El

«Grandes incendios y dificultad de extinciéne

efecto de la pendiente es también muy pronun-
ciado,

Aunqgue no aparece explicitamente en la tabla, el
viento efective estd integrado directamente por
el sistema como céleulo intermedio. Parece pues
que el factor de ajuste del viento interviene dos
veces en la estimacidn de la probabilidad de gran
incendio estructural: una formando parte de la
probabilidad de ignicién estructural, y otra en la
velocidad de propagacién. Esta apreciacién se
ajusta correctamente a la realidad, puesto que la
influencia del viento (y per tanto del factor de
ajuste), es doble e independiente: por un lado
deseca los combustibles, facilitando la ignicién,
y por otro ayuda a [a propagacién del fuego.

Prababilidad de gran incendio asociado a
situaciones sinépticas

En el 4rea global de estudio (macizo de Tivissa -
Vandellds) se solapan las influencias del Sistema
Ibérico, Valle del Ebro y Siecra Litoral Catalana.
Sobre este terrirorio se han distinguido tres
sicuaciones sinépticas: A, B y C (Rigura 3), que
son causa de grandes incendios, a su vez con
caracter{scicas diferentes y una localizacién con-
creta (CASTELLNOU, 1997). Estos grandes incen-
dios tinicamente se producen bajo dichas condi-
ciones, siempre y cuando el resto de factores que
permiten la propagacién sea el adecuado, como la
existencia de una relativa sequia, etc. y su dura-
cién temporal estd sujeta a la de las mismas. El
estudio de la historia de incendios en el 4rea glo-
bal ha permirido identificar una parte de la
misma, con una evolucién concreta de la situa-
cién sinéprica y el evento derivado de gran
incendio {que responde a una tipologfa muy con-
creta en cuante a su propagacién y desarrolio).
Otras partes del drea global estdn asociadas a

TABLA VII
OCURRENCIA DE GRAN INCENDIO, SEGUN MODELO DE COMBUSTIBLE Y PENDIENTE

Velocidad Propagacién (m/min) Area quemada (ha)
modelo 2 madelo 4 modelo 9 modelo 2 modeln 4 modelo 9
Pendiente
2% 7 18 2 529 4014 37
30% 9 23 2 8L6 5638 55
G0% 15 37 4 1938 11570 120
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2 Fig. 3. Condiciones sinpricas divididas en etapas que originan grandes incendios en el drea Tivissa - Vandellén. (CasTELLNOU, 1997).
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situaciones sinépticas diferences en cuanro al
desencadenamiento y la tipologfa del gran incen-
dio se refiere.

En definitiva, se ha llegado a una zonificacién del
drea global sepiin condiciones sindpricas (coyun-
turales), a través de la observacién de la respuesta
a las mismas, traducida en ignicién y desarrollo
de grandes incendios (CASTELLNOU, 1997). La
zonificacién en términos coyunturales se entien-
de mejor observando los ejemplos de la Figura 3,
que corresponden a las condiciones de:

1. Sutnacidn sindptica A: temporales del noroeste, aso-
ciados a fuertes vientos de Poniente (Mistral).

Esta situacién se produce bidsicamente en prima-
vera y otofio, favorecida por el flujo general
armosférico del oeste, cuando se sitiia un centro
de altas presiones sobre el Atldntico y uno de
bajas presiones que afecta al Este del Mediterra-
Nneo.

2. Situacidn sindptica B: tormentas secas en el Sistema
Thérico.

Se desarrolla durante el verano, a causa de un
centro de bajas presiones sobre la Peninsula Ibé-
rica, originado por calentamiento superficial,
que provoca fuertes corrientes convectivas ascen-
dentes, las cuales act(an como auténticas chime-
neas, favoreciendo el desarrollo y propagacién
del incendio (HERNANDEZ ¢f /., 1995). En estos
dfas dominan los vientos locales y de conveccién
¥, a diferencia del Mistral, encontramos ciclos
diarios de viento con diferente velocidad y direc-
cién segiin la hora.

3. Situacidn sindptica C: Cufia anticiclénica sobre la
Penfnsula Ihérica.

Se ven favorecidas las «marinadas» {en el Litoral
Caraldn son los vientos procedentes del mar, que
se dirigen hacia tierra) y viento de Levante. Es
una situacién tipica de verano, cuando el Antici-
clén de las Azores se centra y origina esa cuiia.

En la Figura 4, se distinguen las cres dreas donde
se producen los grandes incerdios en cada condi-
cién sindptica respecrivamente, 5i [a situacién de
los factrores estructurales lo permirte, al darse las
condiciones sindpticas de tipo A, la zona suscep-
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tible de sufrir grandes incendios es la de Vande-
llés - Jovara - Aumet. En estas cuencas de Ja Sie-
rra Liroral, orientadas en direccién NW, los vien-
tos de Mistral propios de la situacién A afectan
especialmente, al entrar dirigidos a dicha sierra
con mucha fuerza. Por el contrario, si las condi-
ciones son de tipo B, los grandes incendios se
producen en el drea de la Serra de la Creu y lci-
mas estribaciones del Sistema Ibérico; en ellas,
los vientos de conveccién que acompaiian a las
tormentas secas se ven reforzados por el efecto del
Valle del Ebro y sus vientos de ladera. Finalmen-
te, las condiciones de tipo C originan incendios
sobre el 4rea de las cuencas de la Serra de Mar,
que se ve especialmenre afectada por los vientos
procedentes del mar y los de Levante.

Hay que hacer hincapié en que estas condiciones
sindpticas no siempre originan incendios. De tal
modo que si la humedad en las capas de la atmdés-
fera es elevada y se producen lluvias, si el estado
de humedad del combustible (derivado de las
condiciones meteorolégicas pasadas) no es el pro-
picio, o bien el viento no facilita la propagacién,
es posible que aunque se produzca la ignicién, no
se transforme en un gran incendio.

Ademis, el efecto de la condicién sinéptica
depende del macizo o drea con que interacciona,
Por ejemplo, entre los dias 24 y 27 de julio de
1997, se desarrollé la condicién sindptica de
tipo A para el drea Tivissa - Vandellés, pero su
nicleo queds desplazado hacia el noreste origi-
nando el gran incendio que afecté a la regi6n de
Marsella, sobre un drea cuya estrucrura es muy
similar a la de aquélla (y por tanto el efecto de la
condicién sindptica también). En este caso, el
temporal del NW no se transformé en gran
incendio en el macizo de Tivissa - Vandellds,
puesto que el «grueso» de la condicidn sindprica
tan sélo rozd esta zona, manifescdndose de lleno
en la costa Azul (ver Ldmina VI). Dicho tempo-
ral no iba acompafiado de tormentas que produ-
jeran ignicidn (ésca fue antrdpica), pero si que
desencadend fuertes vienros, que facilitaron la
condicién de gran incendio. Este ejemplo mues-
tra que las diferentes condiciones sinépticas tie-
nen un marcado dinamismo espacial y a la vez
temporal: su duracidn, inicio y final varfan en
las distinras épocas del afio y sobre diversos
territorios.



Ecologia, N.° 12,1998

E 1:150000

Grandss Incendios an

condiciones andpbeas A

Grandas incondios en
condiciones sindpticas B

Grandes incendlos an
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Fig. 4. Divisién del macizo Tivissa - Vandellds segin las condiciones sindpricas que definen €] comportamiento de los grandes

incendios forestales. (CASTELLNOU, 1997).

Orros estudios en diferentes dmbitos territoriales
han llegado a resultados semejantes, (HERNANDEZ
et al., 1995; BROTAK ¢f zf., 1980). De todos ellos
se desprende la importancia de comprender y
urilizar la interaccién enrre caracteristicas
estructurales de las distintas dreas geograficas y
aquellas coyunrurales que suelan ir asociadas a
episodios de grandes incendios en las mismas (en
definitiva a su régimen). La aplicacién mds
inmediacta estd en la asignacién de prioridades en
prevencién y excincién de incendios (en caso de
igniciones simultineas por ¢jemplo), que reper-
cuten directamente sobre la ocurrencia de gran-
des incendios.

CONCLUSIONES

La vulnerabilidad del territorio frenee a incen-
dios forestales se puede carrografiar en términos
Gnicamente estructurales. Se ha analizado la pro-
babilidad de ignicién y de ocurrencia de gran

incendio, segtin factores suficientemente estables
a una escala temporal razonable. A diferencia de
los factores coyunturales, los estructurales son
siempre cognoscibles con antelacién y en algunos
casos modificables; por tanto, la actuacién sobre
aquellos que lo permitan (cubierta arbérea o
modelo de combustible) ayuda a reducir la vul-
nerabilidad en los lugares mds criticos respecto al
resto de factores estructurales {crientacién o pen-
diente).

Se puede describir estructuralmente el territorio,
asi como conocer la valnerabilidad del mismo
frente a incendios forestales en situaciones sindép-
ticas concretas (por registro histérico). Por lo
tanto, en muchos cases, es posible definir la tipo-
logia de incendio previsible, derivada de la inte-
raccién encre factores estructurales y coyuntura-
les. Para ello no es necesario detallar estos dlei-
mos concretamente, puesto que quedan en buena
parte englobados y explicados por dicha situa-
cién sindprtica.
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SUMMARY

We analyzed both the structural and meteorological componencs affecting che probability of occu-
rrence ofy a large fire (> 500 ha). We paid special attention to the influence of structural factors in both
ignition probability and probability of an ignition to became a large fire. We used BEHAVE to simu-
late the propagation of many wildland fires and to observe the effects of varying landscape ateributes
(slope, aspect, fuel model...) on both probability of ignition and large fires. The probability of large
fires, when meteorology is explicitly considered, is given by coexiscence of the three conditions: an
adverse synopric condition, a low live fuel moisture content and a high level of a fire danger index
involving air temperature, wind, and fuel moisture content of 10 hour time-lag fuels.

Key Words: Ignition probability, large fire, suppression difficulty, synoptic maps.

ANEXO1

Relacién de las variables de entrada requeridas por BEHAVE para el cdlculo de la
probabilidad de ignicién y valores prefijados que se han utilizado en las de cardcter

coyuntural
Opcién de RUN Céalculos para el momenta del fuego (1)
Hora, dfa y mes del fuego 14 h del 31 de julio
Latitud 42 Norte
Modelo de combustible 2
Pendiente del terrenc
Altitud del fuego y del observatorio meteorolégico 600 m
Orienrtacién
Cabida cubierta
Follaje Presente
Tolerancia a la sombra Incolerante
Tipo de arbolado dominante Coniferas
Altura media del arbolado 12m
Ratio de longitud copa / altura del arbolado
Rario de longitud / didmetro de copa
Temperatuta y humedad relativa ¢l dfa del fuegoalas 14 h 25°Cy S0 %
Velacidad del viento a 6 m de altura el dia del fuego alas 14 h 5 km/h
Cubierta de nubes el dfa del fuego alas 14 h 10%
Condiciones de visibilidad el dia del fuegoalas 14 h Calima moderada

Exposicién de los combustibles al viento

(Facror de ajuste del viento)

Opcién de inicializacién de la humedad  Humedad combustible muerto 1 hora conccida el dia anterior
Valores utilizadoes: 4, 8, 12, 16y 20 %

s No figuran datos para las variables de carficter escructural, que adquirirdn diferentes valores en la simulacién.
* La probabilidad de ignicién no depende del modelo de combustible.
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ANEXO 2

Relacién de las variables de entrada requeridas por BEHAVE para el cdlculo de la Velocidad
de propagacién y drea quemada y valores prefijados que se han urilizado en las de cardcter

coyuntural
VELOCIDAD DE PROPAGACION
Modelo de combustible*
Humedad combustible muerto 1 hora Valores urilizados: 4 %
Humedad combusrible muerto 10 horas 8%
Humedad combustible muerto 100 horas 12 %
Humedad combustible herbédceo vivo 75 %
Humedad combustible lefioso vivo 75 %
Pendiente del terreno
Direccién del viento En méxima pendiente, ladera arriba
Direccién de cdlculo de la propagacién Direccién de méxima propagacién (igual a la del viento)

AREA QUEMADA

Velocidad de propagacién

Exposicién de combustibles al viento (factor de ajuste del viento) Es cdlculo intermedio del sistema
Tiempo transcurrido 8 horas (mdximo valor permirido por el sistema)

* No figuran datos para las variables de cacdcrer estructural, que adquirirdn diferentes valores en la simulacién.
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ANEXO 3

Resulrados de la sitnulacién con BEHAVE: Probabilidad de ignicién
Altitud 600 m; exposicién de combustibles 1 (expuestos)

ORIENTACION SUR ORIENTACION NORTE
Cubierta arhérea % 30% % % 30% 60%
Morfologia arbolade pendiente pendiente pendiente pendiente pendieare pendieate

%HIhl %Hlhrdia %Prob. %Hlhrdia %Prob. %H lhrdia % Prob. %H Ihrdia %Prob. %H [hrdfa % Prob. %H lhrdia % Prob.
diaanterior delfuege  ign.  delfuego  ign.  delfuegp  ign.  delfuege ign  delfuego  ign.  delfuego  ign.

Nulo (0%) 4 5.1 60 49 10 50 0 5.1 &) 54 60 59 60
8 68 50 64 S0 66 50 68 pli] 713 50 74 40
12 10 50 6,6 50 6,8 50 1l 50 7.8 40 8,7 40
16 13 50 68 S0 70 50 74 50 82 40 9,2 30
20 1.6 50 71 50 13 50 1.7 40 8,6 40 98 30
Muyescso(5%) 4 5,2 60 5,1 &0 5,1 60 5,2 60 5.5 40 6,0 50
Rarios: 0,9y 0,8 5 70 30 6,8 50 68 50 10 50 73 50 74 40
12 73 50 7,0 50 7.1 50 13 50 8,0 40 2.0 40
16 7.6 40 73 50 14 50 16 40 835 40 9.6 30
20 8,0 40 7.6 50 7.7 40 830 40 89 40 10,2 30
Medio-bajo (35 %) 4 64 50 6,2 bli] 6, 50 64 50 68 50 1,2 40
Rarios: 0,7y 1,5 8 79 40 16 40 1.5 40 19 40 84 40 A 30
12 9,7 3 93 30 92 30 938 30 10,5 30 11,2 20
16 105 7 30 10 30 948 30 10,53 30 1A 20 12,2 20
20 11,2 20 10,6 30 10,5 30 11,3 20 12,3 20 13,2 20
Medio-alio (65 %) 4 18 40 17 40 15 40 1.9 40 8,0 40 8.0 40
Ratios: 8,5y 2,2 8 9.7 30 94 i 9.2 30 98 30 99 30 29 30
12 L6 20 11,5 20 IS 20 11,6 20 11,7 20 1LY 20
16 13.6 20 13,2 20 128 20 13,7 20 13,8 10 13,8 10
20 14,8 U] 143 10 13,9 20 14,9 10 15,1 10 15,1 1D
Complen (35%) 4 B0 40 3,0 40 80 40 80 40 80 40 8,0 40
Ratios: 03¢ 3 8 99 30 99 30 9.9 30 99 30 99 30 99 in
12 kL7 % 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20
16 13.8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 138 10
20 15,1 10 15,1 10 151 10 15,1 10 15,1 ] 15,1 ]

% H 1hr: Porcentaje de humedad del combustible fino muerto de una hora, %Prob. Ign.: Porcentaje de probabilidad de ignicidn.
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ANEXO 4

Resultados de la simulacién con BEHAVE: Probabilidad de ignicién
Altitud 600 m; exposicidén de combustibles 2 (parcialmente cubiertos)

ORIENTACION SUR ORIENTACION NORTE
Cubierta arbdre % 0% 0% % 0% 6%
Morfologia arbolado pendiente pendiente di di pendiente pendiente
%H 1h] %H lhrdia %Prob. %H Ihrdla % Prob. %H]htdna % Poob. %thrdta %Prob. %H Ihrdia % Prob. %H Ihedia % Prob.
dizanterior delfuege  ign.  delfuege  ign.  delfuegn  ign.  delfuege  ign.  delfuege  ipn.  delfuege  ign.
Nulo (0 %) 4 5.1 6o 49 70 50 70 S 60 5.4 60 5.9 60
8 68 50 64 50 6.6 50 68 30 73 50 74 40
12 10 50 66 50 6,8 50 7.1 50 78 40 8.7 40
16 75 50 8 50 70 50 74 50 82 40 92 30
20 7.8 50 7.1 30 13 50 7.7 40 8.6 40 98 30 .
Muyescso(5%) 4 5,1 60 5.0 10 30 10 5,1 60 54 60 60 50
Rarips: 0,9y 0,8 8 68 50 6,6 50 6,6 50 6,8 50 13 50 14 40
¥ 7.1 50 6.8 50 6.8 50 71 30 78 40 8.9 40
16 7450 70 50 0 S50 74 50 8,2 40 95 30
20 17 40 7.3 50 73 30 1.7 40 8,7 40 10,1 30
Medio-bajo (35 %) 4 63 50 61 50 60 50 64 50 6,7 50 71 40
Ratios: 0,7y 1,5 8 18 40 1.5 40 74 40 79 40 83 40 8,7 N
12 9,6 30 9,2 30 20 40 97 30 10,3 30 e 20
16 103 10 938 30 2.6 30 10,5 30 11,2 20 120 20
20 e 30 05 30 102 30 1n: 0 12,0 20 128 0
Medic-alta {65 %) 4 78 40 7 40 15 40 7.9 43 80 40 80 40
Ratios: 0,5y2,2 8 9.7 30 94 30 9,2 30 98 30 39 30 93 30
12 11,6 20 115 20 tL,5 2 11,6 20 11,7 20 11,7 20
16 136 20 B2 2 128 2 137 20 138 10 138 10
20 148 10 B3 10 139 2 149 10 15,1 10 150 10
Completo (95 %) 4 8,0 40 80 40 8,0 40 80 40 8,0 40 80 40
Ratios: 0,3y 3 8 99 30 9.9 30 99 30 9.9 30 99 30 59 30
[2 11,7 20 11,7 20 11,7 20 1,7 20 11,7 20 1.7 20
16 13,8 10 13,8 10 13,8 10 138 10 13,8 10 13,8 10
20 15,1 i¢ 15,1 10 13,1 10 15,1 10 15,1 10 13,1 10

% H 1hr: Porcentaje de humedad del combustible fino muerto de uaa her, %Prob. Ign.: Porcentaje de probabilidad de ignicién.
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ANEXO 5

Resulrados de la simulacién con BEHAVE: Probabilidad de ignicién
Altirud 900 m; exposicién de combustibles 2 (parcialmente cubiertos)

ORIENTACION SUR ORIENTACION NORTE
Cubierta arbétea % 30% 60% 2% 0% 60%
Morfologia arbolado pendiente pendiente pendiente pendiente pendience pendience

%H1hl %HIhrdia %Prob. %H lhrdia %Proh. %H lhrdfz %Prob. %H lhedla %Peob. %H lhrdia %Prob. %H lLhrdia % Prob.
diaantecior delfuego  ign.  delfuego  ign.  delfuego  ign.  delfuegn  ign.  delfuego  ign.  delfuegp  ign.

Nulo (0 %) 4 5,0 70 45 70 49 70 5,1 60 33 60 5.9 60
8 6,6 50 64 50 64 50 68 50 1.2 50 74 40
12 69 30 6,6 50 6,6 30 7,0 50 76 40 87 40
16 7.1 50 68 50 68 50 13 S0 8.0 40 9,2 Eln
X T4 50 10 50 7.1 50 76 50 84 40 08 30
Muyescasa(5%) 4 3,1 60 49 10 49 70 5.1 &0 54 & 59 60
Racios: 0,9y 0,8 8 68 50 64 50 64 50 68 50 73 30 14 40
12 7,0 50 66 50 66 50 71 50 78 4n 87 40
16 7,3 0 68 50 68 50 74 50 8.2 40 93 30
20 7.6 30 7,0 50 71 50 7.7 40 8.7 40 9.9 30
Medio-hajo (35 %) 4 6.3 30 6,1 50 60 50 6,3 50 6,7 50 T1 40
Ratios: 0,7y 1,3 8 1.8 40 13 40 74 40 7.8 40 83 40 8,7 30
12 96 30 21 30 90 40 9.6 30 10,3 30 11,0 20
14 10,3 30 0.7 30 26 30 123 30 11,2 20 12,0 20
20 11,0 30 104 30 16,2 30 11,0 30 120 20 12,9 20
Medio-alta (65 %) 4 78 40 1.1 40 1.3 40 79 40 80 40 8,0 40
Rarios: 0,5y 2,2 8 9,7 30 94 30 9,2 30 98 30 99 30 9,9 30
12 11,6 20 11,5 20 115 X 116 20 1,7 20 11,7 20
16 13,6 20 13,2 20 128 20 13,7 20 13,8 10 138 10
20 14,8 10 14,3 10 139 20 14,9 10 15,1 10 5,1 ]
Completo (95%) 4 80 40 8,0 40 80 40 8,0 40 8,0 40 80 40
Rarios: 0,373 8 9.9 30 9.9 30 99 30 9.9 30 99 30 99 30
12 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20
16 13,8 10 13.8 g 13,3 16 13,8 10 13.8 1o 13,8 10
20 15,1 il 15,1 10 13,1 10 15,1 10 15,1 10 15,1 10

% H 1hr: Porcentaje de humedad del combustible fino muerto de una hora, %Prob. Ign.: Porcentaje de probabitidad de ignicién.

348



Ecologia, N.° 12, 1998

ANEXO6

Resultados de simulacién con BEHAVE: Probabilidad de ignicién
Altitud 600 m; exposicién de combustibles 4 (euy cubiertos, estacion densa)

ORIENTACION SUR ORIENTACION NORTE

Cubierta arbérea % 30% 60% 2% 3% 0%
Merfalogfa arbolado pendiente pendiente pendiente pendiente pendiente perdiente

%H1hl %Hlhedia %Prob, %H lhrdia %Prob. %Hlhedia %Prob. %H Ibrdis % Prob. % H lhrdiz %Prob. % H lhrdia % Peab.
diaanterior delfuego g delfuege  ign.  delfuegp  ign.  delfuege  ign. delfuego  ign.  delfuego ign

Nulo {0 %) 4 51 60 49 jil 5,0 70 5,1 60 5.4 60 5.9 60
8 6,8 50 64 50 6,6 30 6,8 50 13 50 T4 40
12 70 b1 6.6 30 68 50 71 50 7.8 40 8,7 40
16 13 50 68 50 7.0 50 74 0 8,2 40 9.2 30
20 16 50 7.1 50 13 50 7.1 40 8,6 40 9.8 30
Muyescaso(5%) 4 48 E) 4,6 T 4,6 70 48 bli| 51 60 3.7 60
Raties: 09y0,8 8 6,1 60 59 60 39 60 6.1 é0 6,8 50 7,3 50
12 63 () 6,0 60 6,0 60 6,3 50 7.l 50 83 40
16 64 50 6,1 60 6,1 60 6,5 50 74 50 87 40
20 66 50 62 60 6,2 60 6,7 50 17 40 9.2 30
Medio-bajo (35 %) 4 6,1 50 59 60 5.8 &0 6,1 50 6,5 50 7,0 50
Rarios: 0,7y 1,3 8 15 40 14 40 74 50 75 40 B0 40 86 40
12 92 30 8,7 40 85 40 9,2 30 99 30 10,8 30
16 98 30 0,2 30 9,0 40 9.8 30 10,7 30 1.8 20
20 10,5 30 9.8 30 %5 30 10,5 30 15 20 12,7 29
Medic-alto (65 %) 4 78 40 16 40 14 40 79 40 BO 40 80 40
Ratios: 0,5y 2,2 8 9.7 kL 53 30 91 30 98 30 2.9 30 9.9 30
12 116 20 11,5 20 114 20 11,6 20 11,7 20 11,7 20
16 13,6 20 13,0 20 12,6 20 13,7 20 13,8 10 13,8 10
0 43 10 141 10 36 20 My 1 151 151 10
Complewo (95 %) 4 80 40 30 40 8,0 40 B0 40 80 40 80 40
Rarios: 03y 3 8 29 30 9.9 30 9,9 30 99 30 9.9 30 9.9 30
12 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20 11,7 20
16 13,8 10 13,8 10 13,8 10 13,8 10 118 10 138 10
20 15,1 10 15,1 10 15,1 10 13,1 10 15,1 10 13,1 ¢

9 H 1hr: Porcencaje de humedad del combustible fina muerto de una hora, %Prob. Ign.: Porcentaje de probabilidad de ignicién.
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