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RESUMEN

Una de las herramientas utiles en la prevencidnaindios forestales es el conocimiento
del riesgo. Para ello, en Cataluia se elaboraadi@rte el mapa de riesgo de incendio forestal,
por parte del Servicio de Prevencion de Incendiosestales (SPIF) de la Generalitat de
Catalufia.

Desde hace unos afos, el SPIF y el CREAF colatlsrda mejora del mapa. El objetivo
del proyecto es crear un sistema de representdebriesgo de incendio forestal que recoja
tanto la informacion y los conocimientos adquiridodo largo de los ultimos afios, como
aguellos que se van produciendo de nuevo. Estaranggohace en base a la integracion de las
lineas y metodologias de trabajo que habitualmsatatilizan en la confeccion del mapa, en
una herramienta informatica modular, abierta y rj@dite, que se basa principalmente en el
SIG-MiraMon. Asi mismo, se mejoran las metodologitiitzadas.

Hasta el momento, las principales tareas realizadagsponden a la elaboracién o
mejora de diferentes capas de informacidén geogrdfiiies a la hora de definir el riesgo de
incendio como son, entre otros, la cobertura dgasade vegetacion, los mapas de modelos de
combustible e inflamabilidad, o el mapa de contadi de la masa forestal. También se ha
efectuado un andlisis base mediante sistemas demation geogréfica de los perimetros de
incendios de los ultimos 30 afios y de las caratieas fisiograficas y de vegetacion de las
zonas quemadas en estos incendios. Asi mismo,iseiz@o la generacion y determinacién de
los criterios de valoracion del riesgo y la apdétacde cada una de las capas que se utilizan
para lograr el mapa final de riesgo de incendinalriente, se ha procedido a la validacién de
los resultados de la mejora del mapa de riesgo.
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ABSTRACT

One of the most useful tools for preventing fofiess is a knowledge of risk.. For this reason,
the map of forest fire risk is produced on a da#gis in Catalonia by the Forest Fire Prevention
Service (SPIF) of the Department of the Environnaaidt Housing (Generalitat of Catalonia).

During recent years, the SPIF and CREAF have begking together in order to improve the
map. The aim of the project is to create a systeshow the risk of forest fire which combines the



information and knowledge that have been acquived thhe years and that which is currently being
produced. This improvement is based on the iniegraff the different lines of research and work
methodologies that are commonly used in the pramuct the map into a modular computer tool
which is open and easy to use and which is prithgipased on the MiraMon GIS. Moreover, the
methodologies used are also being improved.

Until now, the main tasks carried out are thosatedl to the production or improvement of
different layers of geographic information whicle aiseful to define fire risk. These include, among
others, vegetation cover, maps of combustible Emdnfability models, or the map of forest mass
continuity. A base analysis has also been carnigdusing geographic information systems of the
perimeters of fires of the last 20 years and opthgsiographical and vegetation characteristidhef
areas that were burnt in these fires. Furthernapel has begun in order to generate and determine
the criteria for risk evaluation and the contribatof each of the layers used in the productioef
final fire risk map. Finally, the results of thepgrovement of the fire risk map have been validated.

Keywords
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1. INTRODUCCION

Explicar conceptualmente el inicio y evolucion deincendio forestal es relativamente
sencillo. Ahora bien, territorializar el riesgoideendio en el espacio y seguir su evolucion en
el tiempo es una tarea mucho mas complicada. Eralelilo del riesgo de incendio
intervienen numerosas variables de vegetacion,onoéigicas y orograficas con escalas de
variacion diferentes que oscilan entre la escalariao(meteorologia) y la escala plurianual
(distribucion y evolucion de la vegetacion). Acmahte no hay una unica herramienta que
unifique todas estas variables y sea capaz dernpiopar una vision completa del riesgo de
incendio. Se han disefiado muchas herramientascqoelos datos disponibles, intentan
describir territorial y temporalmente el riesgo ideendio pero la complejidad antes
comentada hace que resulten claramente insufisiensto mas se las necesita. Se presenta
un intento de conjugar las diferentes herramiesmagentes en un esfuerzo por mejorar la
definicion del riesgo de incendio.

Una de las herramientas importantes en la luchtacts incendios forestales en
Cataluiia es el mapa de riesgo que durante todw edlabora el Servicio de Prevencion de
Incendios Forestales (SPIF), del Departamento akavienbiente y Vivienda (DMAH). El
mapa hace una prevision de la distribucion defjoiete incendio forestal en Catalufia y se
actualiza diariamente. Este mapa se genera agapanéhformacién que se recoge
procedente de las diversas fuentes que ofreces idddwantes sobre la evolucion del riesgo
de incendio forestal. El mapa es la herramienta gar apoyo a las decisiones que dia a dia
se toman sobre el riesgo de incendio forestal @nirtzccion General del Medio Natural,
como la activacion del plan alfa, la coordinacion s Asociaciones de Defensa Forestal y
con bomberos y otras medidas preventivas.

Desde hace unos afios, el SPIF y el Centre de ReEemlogica y Aplicacions
Forestals (CREAF) colaboran en la mejora del niagie. desarrollo forma parte del proyecto
GRINFOMED+MEDIFIRE que ha sido financiado por ebgtama Europeo INTERREG
3B MEDOCC. El objetivo del proyecto es crear utesis de representacion del riesgo de
incendio forestal que recoja tanto la informacidasyconocimientos adquiridos a lo largo de
los dltimos afios, como aquellos que se van pradilwide nuevo. Esta mejora se hace en
base a la integracion de las lineas y metodoloigiasabajo que diariamente se utilizan en la
confeccion del mapa, en una herramienta informaticdular, abierta y manejable, que se
basa principalmente en el SIG-MiraMon. Asi misneayejoran las metodologias utilizadas.



2. EL MAPA DE RIESGO: EL DIA ADIA

Los factores que determinan la evolucion del riedgancendio forestal se pueden
dividir en dos grandes categorias: los estructnaléos coyunturales. Para distinguirlos
rapidamente, se podria decir que los primeros goéllas que no varian de un dia para otro
(altitud, orientacion, pendiente, usos del sugdo,de vegetacion), mientras que los segundos
si que varian diariamente 0, incluso, de una hoteagtiempo meteoroldgico y estado de la
vegetacion viva y muerta). El actual mapa de riatigno, a la espera de incorporar las
nuevas herramientas que aqui se presentan, saidatbasicamente siguiendo estos factores
coyunturales. La informacién sobre el estado dedgetacion y de la atmésfera no presenta
una resolucion temporal y espacial equivalentadsi€sta una de las principales dificultades
a las que tiene que hacer frente el mapa de EEsgalmente vigente.

Con respecto al estado de la vegetacion, se abtieadidas directas del contenido de
agua de determinadas especies vegetales consgleepdasentativas mediante la recogida
quincenal de muestras en nueve parcelas fijasat&labtenido por este procedimiento tiene
la ventaja de cuantificar exactamente el contet@agua de la vegetacion viva, siendo éste
una de las variables clave en la evolucion dejjoiegie se quiere medir. Sin embargo, tiene
el enorme inconveniente de un coste temporal mugrmma de la escala diaria que exige el
mapa de riesgo y una resolucion espacial de d#ktibpolacion mas alla de los puntos de
muestreo. Un indice perceptivo de los Agentes Bsiglie valoran el estado general de la
vegetacion de las comarcas, también quincenalmetgieta complementar esta informacion.
Las medidas directas se convierten pues, en urarhenta de confirmacion a posteriori,
dejando la decision diaria del riesgo en las meditiiirectas. Las medidas indirectas son los
indices meteorolégicos de riesgo. Estos intentanlai, esencialmente, el estado del llamado
combustible muerto a partir de la meteorologiaigrgva presente. Hace falta hacer notar
que estos indices no hacen referencia al comlaustim, aunque como éste también varia
siguiendo los mismos factores atmosféricos, al kirsaindices meteoroldgicos se consideran
bueno sindicadores del conjunto. El indice usadeleBPIF es el canadiense (Canadian
Forestry Service, 1987), tanto en su version fieiFire Weather Inde, como en sus indices
previos, y se calcula a través de la red de esximeteoroldgicas automaticas del Servicio
Meteoroldgico de Catalufia.

Con respecto al tiempo meteoroldgico, aparte desicipacion en la elaboracion de
los indices de riesgo, sus registros se usan tambiérsias directas e indirectas. La via directa
son los registros meteoroldgicos acumulados, guenspara valorar el tiempo pasado, por
ejemplo la sequia acumulada, y los registros luaraidcientes, que sirven para conocer la
dltima hora del estado atmosférico y, si se quae elaborar indices de riesgo horario del
tipo 187 (Carrega, 1997). Uno de los datos masaossas la comparacion de los datos
meteorologicos de la ultima hora antes de la e@ewdel mapa con la misma hora del dia
anterior. Esta comparativa da una idea de qué zoe@asan y cuales empeoran respecto del
dia anterior. Hay que indicar que, debido a laciaedel riesgo, el mapa de riesgo del dia
anterior acostumbra a ser un buen punto de padicael mapa de la jornada en curso, de
aqui el interés de una comparativa con la jornegldag Con la misma finalidad, estos datos
meteoroldgicos de la ultima hora y de toda la senmeavia también se comparan con los
registros histéricos a través de percentiles.

El mapa de riesgo, sin embargo, no tiene bastantsaber cuél ha sido la evolucion
meteorologica y del riesgo en las Ultimas horamdfla tiene que hacer un prondstico para el
dia en curso y aqui entran en juego los modelpsediiccion meteoroldgica. Gracias a ellos,
se puede conocer, con una anticipacion desde hasés dos o tres dias y mas, los valores



sindpticos previstos para Catalufia o cualquierlogiar. Aparte de consultar las predicciones
oficiales, actualmente el SPIF usa los datos souptirectamente con dos finalidades: la
busqueda de analogos para el dia en curso y sorede la actividad de fuego histérica en
situaciones sindpticas afines.

La busqueda de analogos consiste en comparar tlus mateoroldgicos previstos a
escala sindptica con el los datos historicos dibfEsncon la misma resolucion (NOAA,
http://nomads6.ncdc.noaa.golediante un andlisis cluster ejecutada con SRS&Buscan
los registros medios diarios de los ultimos 10 afiés proximos al registro medio diario
previsto. Las variables que intervienen en el efisbn los valores tipificados de la altitud
geopotencial, la temperatura, la humedad relatilzss yomponentes zonal y meridiana del
viento, todas ellas referidas a la topografia dehB&. El uso preferente de los datos
sindpticos en 850hPa tiene mucho que ver con lesdsuresultados que la gestion de estos
datos ha dado para la deteccion de los episodimsrde fuego que afectan a Cataluiia
(Montserrat, 2000 y 2001). Las fechas mas préxsegan el clister son revisadas a nivel de
mapas sinopticos hasta escoger la fecha mas ataqaea ser considerada un bueno similar.
Como es una fecha de los ultimos 10 afios se puwentesaltar los valores que aquel dia
registraron las estaciones automaticas y las upararhacer correr el indice canadiense para
el mediodia del dia en curso. Este canadienseseisipn se convierte en la base del mapa de
riesgo previsto para el dia en curso y, medianteégbdo de interpolacion llamaé#aging,
disponible en Surfer®, los valores de las estasi@®e extienden para toda la cobertura
forestal de Cataluiia. Este método exige una revisgnual de los valores obtenidos debido
a la heterogénea representatividad de las estacgimgteoroldgicas automaticas.
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Figura 1. Mapa diario de riesgo de incendio.
Fuente: Elaboracion SPIF.

La revision de los incendios histéricos consisterermar la base de datos historica de
incendios forestales del SPIF con el reanalisigpsito usando como criterios de la consulta
la presencia de valores medios diarios a 850hR&igas 0 menos desfavorables que los
previstos para la jornada en curso. Esta herraantintomo resultado un mapa de incendios
histéricos con situaciones singpticas afines ddadia en curso que se usa en la revision final



de edicion del mapa. También los incendios deltmsas dias se revisan en forma de mapa
de fuegos acumulados con el fin de detectar pdetestividad de fuego elevada reciente.

Por dltimo, la edicion definitiva del mapa (figutd consiste en adaptar el indice
canadiense previsto, matizado por el resto denmsfaones comentadas, y adaptarlo a una
escala de 1 a 5, correspondiente a los nivelegesigorbajo, moderado, alto, muy alto y
extremo. El mapa obtenido se actualiza diariamgrge puede consultar en la web del
DMAH (http://mediambient.gencat.net/cat/el_medi/incendiga_risc.jsp

3. EL MAPA DE RIESGO: LA MEJORA

Gracias al presente proyecto, se han producidovacianes en la elaboraciéon del
mapa, ya sea por nuevas aportaciones o por megargadmacion ya existente. De entre
ellas, cabe destacar:

- Modelos de combustible y modelos de inflamakilida

- Generacion de coberturas de cargas de vegetacion.

- Analisis de los perimetros de incendios de losas 30 afos y de las caracteristicas
fisiograficas y de vegetacion de las zonas quemadas

3.1 Modelos de combustible y modelos de inflamaliiad

Los modelos de combustible, relacionados con Ipagacion de los incendios,
corresponden a los determinados por Rothermel J1p8@& su determinacidon en campo se
utilizan unas claves fotogréaficas especificas dealobientes peninsulares (MAPA, 1989).
Los modelos de inflamabilidad se relacionan coresbo de ignicion y corresponden a la
definicion que el CREAF aplicé en el Tercer Invent&orestal Nacional (IFN3) en Catalufia
(Ibanezet al, 2005).
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Figura 2. Mapa de modelos de combustible de Catalafi
Fuente: Elaboracion CREAF.

La elaboracion de estas dos capas consta de desHasla primera se consideran solo
las zonas arboladas y en la segunda las corresptegla matorral, prados y cultivos. En las
zonas arboladas, la asignacion de los modelos ofbustible se realiz6 en el campo
mediante una clave fotografica durante el mueskeeti-N3 segun la estructura y cantidad de
material vegetal vivo 0 muerto de las parcelas diaal, 2005). En aquellos casos (4%) en



gue el modelo asignado en el campo era del grupmsdestos silvicolas, se procedié a una
asignacion de un nuevo modelo ya que las actuacwilvécolas son temporales y se ha
querido evitar la excesiva temporalidad de los mapa asignacion de los modelos de
inflamabilidad se efectué en gabinete a partiradéformacion de las parcelas segun la
fraccion de cabida cubierta (FCC) de los difereattgatos verticales (arboreo, arbustivo y
herbaceo), la FCC de las especies clasificadas samadanflamables en cada estrato y el tipo
de hojarasca encontrada (laxa o compacta). Denestara, si la FCC del estrato arbustivo-
herbaceo superaba el 70% (o0 aun siendo menorjdea$ca era compacta) el modelo se
asignaba segun la FCC de las especies muy inflasdbl dicho estrato, y si la FCC era
menor que el 70% y la hojarasca laxa se determiglabvedelo a partir de la FCC de las
especies muy inflamables del estrato arboreo.shlteglo es una clasificacion que distingue
11 modelos de menor a mayor inflamabilidad de tgetaeion desde el modelo 0 (FCC de
0% a 9% de especies inflamables) hasta el mode{6QQ superior al 100% de especies
inflamables).

Como ya se ha dicho, la primera fase consiste ertémsion de la informacion del
modelo de combustible y del modelo de inflamahilida cada parcela por zonas arboladas
mas 0 menos homogéneas segun la especie 0 egpatiemntes, el estado de la masa
forestal y la ocupacion. Estas zonas vienen detadas por los estratos que el Mapa Forestal
de Espafa define en Catalufia. La extension de diébianacion se hace mediante el
algoritmo de Thiessen dentro de cada zona, quefegemtia de otros métodos de
interpolacion, no genera valores intermedios estrde origen y el de destino sino que
extiende ambos hasta la mitad de su distancia.
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Figura 3. Mapa de modelos de inflamabilidad de Catafia.
Fuente: Elaboracion CREAF.

La segunda fase consiste en la asignacion de ualorabel combustible y de un modelo
de inflamabilidad en las zonas correspondientestarrales, prados y cultivos extraidas de la
Cartografia de los Habitats de Catalunya (CHC;oetalm por la Unidad de Botanica de la
Universidad de Barcelona entre 1998 y 2003; fueDtdAHb; para més informacion,
consultese Vigeet al, 2005). Dicha cartografia distingue cultivos heeos, lefiosos, de
secano y regadio, formaciones de matorral seg@tiespo agrupaciones presentes, prados
de alta montafia o supraforestales, prados debags, etc. En el caso de los cultivos se han



definido tres nuevos modelos atendiendo a un gostishportamiento del fuego en ellos. Se
distinguen asi, regadios y vifias (con escasa m@g#&je cultivos herbaceos de secano (donde
un incendio puede actuar de diferente manera seghaya segado o no) y cultivos lefiosos
de secano (olivos, almendros, etc. que pueden afestados por un fuego de copa).

Este proceso en dos fases ha permitido obtenerapa de modelos de combustible
(figura 2) y uno de modelos de inflamabilidad (fey3) para todo el territorio afiadiendo las
superficies correspondientes a improductivo adlfzonas urbanas, vias de comunicacion,
etc.) e improductivo natural (el resto de categoffiarestales no consideradas en la
designacion de modelos como rocas y otras zonasschlsa 0 nula vegetacion, aguas
continentales, etc.).

3.2 Generacion de coberturas de cargas de vegetarcio

Hasta ahora, no existia para toda Catalufia un mpapaeflejase la cantidad de
combustible por unidad de superficie que puede guem un incendio forestal, y tampoco
que diferencie este combustible por fraccionepo die vegetacion (biomasa de ramas y
hojas de los arboles, hojarasca, matorral, etdmpartancia de este tipo de mapas radica en
el hecho de que no se comportaran igual incendiodupidos en zonas con diferente
cantidad de combustible para quemar. Este hectie tamerse en cuenta a la hora de elaborar
el mapa de riesgo de incendio para priorizar usteaLzona.

Se han generado las siguientes coberturas:

- Carga total o cantidad de combustible

- Carga en el sotobosque

- Carga por fraccion (consta de seis capas comptanaes)

- Carga de hojarasca
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Figura 4. Mapa de carga total o cantidad de combuste de Cataluiia.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1 Carga total o cantidad de combustible

Es la cantidad de combustible (en t/ha) en lagatifes areas vegetadas (bosque,
matorral, herbazal y cultivos) definidas en la CIHG.el bosque, la informacion procede de
los datos de biomasa aérea total por especie stdamentario Ecoldgico y Forestal de
Cataluiia (IEFC; para mas informacion, véase Getca, 2000-2004). En el matorral la



informacién proviene en parte de los resultadoBld€2002). En el resto de matorrales, en
los herbazales y en los cultivos, la informacid@tpde de la asignacion establecida en Marull
et al. (2004). Para completar la carga total (figuraadas zonas de bosque se les ha sumado
la carga del sotobosque (apartado 3.2.2) y lajdedsoa (apartado 3.2.4).

3.2.2 Carga en el sotobosque

Corresponde a la cantidad de combustible (endfhks areas de sotobosque. Proviene
de extender en las zonas de bosque la informaei@arga de matorral segun Pla (2002) y
Marull et al.(2004)

3.2.3 Carga por fraccion

Consta de una serie de capas, cada una para occiarfrdiferente de la biomasa de
ramas (en t/ha) en la zona de bosque. La informadibzada para generar estas capas
proviene de los datos de pesos y diametros recopmtoel CREAF durante el muestreo del
IFN3 (Ibafezet al, 2005). Estos datos, inicialmente se tomaron glaralculo de la relacion
peso fresco/peso seco en hojas y ramas de difetantaiios y por eso no fue un muestreo
exhaustivo en todo el territorio. Sin embargo diclatos proporcionan también la base para
el calculo de las relaciones entre el didmetrasledmas y el peso de las diferentes fracciones
(hojas y ramas de diferentes tamafios). Estasaeéecse aplicaron a las estaciones del IEFC
ya que durante su muestreo se recogieron datoa dantidad de ramas que contienen
determinados arboles de las parcelas por intenddogrosor. Esta medida nos permite
calcular la biomasa de hojas y ramas de difer¢smesfios para cada arbol de la parcela, para
cada parcela o para cada especie. Este ultimo fugogl que se aplicd en las diferentes
formaciones especificas que define la CHC. Lasifraes contempladas son:

- Biomasa de la fracciébn de ramas menor de 5 muivélg a ramillas de didmetro
hasta 5 mm.

- Biomasa de hojas.

- Biomasa de la fraccion de ramas entre 5 mm yBQ(5ncm). Equivale a ramillas de
diametro entre los 5 mm y los 5 cm.

- Biomasa de la fraccion de ramas mayor de 50 nguivele a la parte de las ramas
con un diametro mayor de 5 cm. Esta fraccion esigesla ya que solo aquellos arboles de un
cierto diametro tendran ramas de esta fracciorevieiente que una encina de 4 o 5 pies o
retofios de 5-10 cm cada uno no tendra esta fragdti@mas, la medida de esta fraccion
depende mucho de por donde se hayan cortado las cara si tienen esta fraccion (no es lo
mismo cortar a raiz del tronco y medir la partetggree mas de 5 cm de diametro, que cortar
en media rama). Por eso el calculo de esta fraesidmas complejo.

- Biomasa de ramas. Equivale a la suma de todamntasores, y por lo tanto a la
biomasa de ramas.

- Biomasa del tronco. Es la manera de paliar losguea comentado de la biomasa de
la fraccion mayor de 5 cm. A partir de la Biomatalten bosque (descontando las cargas de
hojarasca y sotobosque), restando la suma dedinasc{biomasa de ramas) se obtiene el total
de la fraccién mayor de 5 cm incluido el troncan(corteza).

3.2.4 Carga de hojarasca

La carga de hojarasca consiste en una capa dotalezonas de bosque se da el valor
(en t/ha) de hojarasca acumulada segun los dakdsveatario Ecolégico y Forestal de
Cataluiia (IEFC). (Gracet al, 2000-2004)



3.3 Analisis de los perimetros de incendios de kimos 30 afios y de las caracteristicas
fisiograficas y de vegetacion de las zonas quemadas

El objetivo del andlisis es mejorar el conocimiegtee actualmente se tiene de las
zonas quemadas Yy averiguar si existen patronesdiefien la probabilidad de que una zona
se queme en funcién de su tipo de vegetacion psaign topografica. A tal fin, el CREAF
ha analizado los incendios forestales ocurridoglgperiodo 1975-2003, de los cuales el
DMAH ha facilitado los perimetros.

Las variables analizadas con el fin de estiman &igar se quema en funcion de su tipo
de vegetacion y su posicion topografica han sido:

- Vegetacion afectada

- Orientacion, pendiente y altitud

- Modelos de combustible y de inflamabilidad

- Carga total de vegetacion (cantidad de combastibl

3.3.1 Vegetacion afectada

En este punto, el objetivo es observar qué cubieegetales son las que mas a menudo
se queman Y si el patrén varia a lo largo del ter@on el fin de estudiar la relacion entre el
tipo de vegetacion y los incendios en el periodagioaado, junto con la base de fuegos
histéricos (1975-2003) se han utilizado las sigegnapas graficas:
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Figura 5. Formaciones vegetales quemadas (%) parbperiodo 1975-1987, segun el Mapa de
Cultivos y Aprovechamientos en Catalufia. Las formaones vegetales que mas incendios

sufrieron fueron pinares de pino carrasco y matorrées.
Fuente: Elaboracion propia.

- Mapa de Cultivos y Aprovechamientos (MCA, MAPA75; fuente: version digital
de la web del DMAH, 2004a): realizado a finaledatearios 70 a escala 1:50 000, es la
fuente mas antigua de cartografia que abarqueQatidufia en formato digital. El mapa
documenta, entre otras cubiertas, los tipos dda@gae.
- Mapa Forestal de Cataluina (MFC, fuente: DMAH)cHme a finales de los afios 80 y
principios de los 90 a escala 1:100 000, tieneéatespecial porque trata sobre todo de las
cubiertas forestales. Se ha utilizado sobre todlpa incendios producidos a partir de 1988,



ya que el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos t@srcesivamente antiguo para estos
incendios.

La distribucién de la vegetacidbn cambia con el pieny, en periodos de tiempos
relativamente cortos como el que es de nuestrein{@975-2003); uno de los principales
factores que generan estos cambios son justaroeriteetjos forestales. Por lo tanto, hay que
utilizar el mayor nimero posible de mapas connetlé recoger todos estos cambios. En el
momento de empezar el presente trabajo, no hahiaastografia mas o menos detallada de
los tipos de vegetacion para todo el territori@léat hecha dentro del periodo de tiempo
considerado, que el MCA y el MFC. Por ello estos a@apas se han utilizado para cubrir
estos afnos, pero para periodos diferentes: el ME€#ded 1975 hasta 1987 (figura 5),
aproximadamente afio frontera con el MFC, y el mignkC desde 1988 hasta el 2003
(figura 6). Ambos periodos difieren en las formae® vegetales que mas han quemado. Asi,
entre 1975 y 1987 los pinares de pino carrasce miorrales son los que mas han quemado,
mientras que entre 1988 y 2003 fueron matorrgb@sayes de pino laricio.
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Figura 6. Formaciones vegetales quemadas (%) parbperiodo 1988-2003, segun el Mapa
Forestal de Catalufia. Matorrales y pinares de pinaegral fueron las formaciones mas afectadas.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2 Orientacion, pendiente y altitud

Se han valorado la exposicion, la pendiente vy tiudil en relacién a los fuegos
histéricos de los cuales se tiene el limite comedignte. De esta manera, se puede ver si
histéricamente los incendios siguen algun patradisigbucion altitudinal, de pendiente o de
orientacion. Ademas de la base de fuegos historesosan utilizado las siguientes capas
gréficas:

- Modelo Digital de Elevaciones (MDE): elaborads #&5ios 1992-93 a partir del mapa
topografico 1:50 000 del ICC, es un raster conl pieel5 m que contiene las elevaciones en
decimetros para toda Catalufia.

- Modelo Digital de Pendientes (MDP, fuente: CREAdRborado los afios 1992-93 a
partir del MDE anterior, es un raster con pixeld$em que contiene las pendientes en
porcentaje para toda Cataluiia.
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- Modelo Digital de Orientaciones (MDO, fuente: G elaborado los afios 1992-
93 a partir del MDE anterior, es un raster conlpiged5 m que contiene las orientaciones en
grados para toda Catalufia.

Para ello, se ha procedido al cruce mediante eNBi@ion entre capas graficas: los
perimetros de incendios con el MDE, MDP y MDO retipamente. Se dispone de los
estadisticos basicos (media, desviacion estaridgrde la distribucion de cada una de las
manchas de vegetacién quemadas segun orientagidiepte y altitud, por afio del periodo
1975-2003.

3.3.3 Modelos de combustible y de inflamabilidad

Las capas graficas correspondientes a los modelosrdbustible e inflamabilidad se
han obtenido, para los bosques a partir de los Iosodke combustible y modelos de
inflamabilidad de las parcelas del IFN3, ajustaaldss limites de la cubierta boscosa del
Mapa de Cubiertas del Suelo de Cataluiia de 1993 QAT fuente: CREAF, 2003; para mas
informacion, véase lbafext al, 2002), y para los matorrales mediante la Catfiagcke
Habitats de Catalufia, ajustado también al MCSC-dplizando los modelos por tipo de
vegetacion. Por lo tanto, estas capas equivaléi@ma medida a los mapas de modelos de
combustible e inflamabilidad de 1993. Por eso ya matitar confusiones con los incendios
forestales recogidos al MCSC (1993), el periodindendios estudiado ha sido posterior a
1993 (figura 7).

28.7% 6%
BModelos 0 1,2y 3
' _ B rodelos 8, 9y 10

OModelso 5y 6
Omodelos 4 y 7

52 9%
Figura 7. Distribucion de los modelos de combustiblde la vegetacion en las zonas quemadas

antes de incendio (1994-2003).
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Carga total de vegetacién (biomasa o cantidadmbustible)
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31.5‘3.-'(0 .20_40
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38.0%

— = 11.7%
16.4%

Figura 8. Distribucién de las cargas totales de lzegetacion en las zonas quemadas antes de
incendio (1994-2003).
Fuente: Elaboracién propia.
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La capa grafica correspondiente a las cargas dotseha obtenido mediante la
Cartografia de Habitats de Catalufia, ajustada @GAC, y aplicando los valores de cargas
por tipo de vegetacion de la Cartografia de H&bitAhalogamente a los modelos de
combustible y de inflamabilidad, esta capa equieaslebuena medida al mapa de cargas
totales de 1993. Asi, el periodo de incendios egladha sido posterior a 1993 (figura 8).

4. EL MAPA DE RIESGO: EL FUTURO

La mejora del mapa diario de riesgo de incendidiémpretende abordar, y de hecho
ya lo esta4 haciendo, nuevos retos que supongata@poes relevantes para la valoracion
mas ajustada y segura del riesgo. Son de destacsiglientes aspectos en los que se esta
trabajando:

- Mapa de continuidad de las zonas forestales

- Mapa de radiacion global diaria

- Tabla de asignacion de peligro de incendio fakest

- Valoracion de los resultados del mapa diariaegio de incendios forestales

4.1 Mapa de continuidad de las zonas forestales

La continuidad de las zonas forestales es un eterimeportante en la propagacion del
fuego, puesto que cuanto mas alta sea esta cdatiiotencialmente se puede quemar mas
area. Por eso hace falta incluir su medida emiecaon del mapa de riesgo de incendio.

La informacion gréfica sobre la que medir la disrcorresponde a dos imagenes
provenientes de la reclasificacion del MCSC-1 ympoelucen los siguientes dos mapas:

- Divisién de Catalufia en dos zonas, con y sintaeg natural.

- Division de Cataluiia en dos zonas, con vegeta@fural y cultivos, y sin ningun
tipo de estas vegetaciones. Este segundo mapaadedaado para los meses en que los
cultivos presentan un estado susceptible de quemars

En el presente trabajo, la continuidad se mideta gda la distancia desde el interior de
un poligono o0 mancha tematicamente homogénea Enstes. En concreto, se toman 8
medidas, una cada 45°, desde el centro de cadtelo® pixeles de la mancha hasta el limite
de ésta. Después, se calculan los siguientesstistasli

- Distancia media de un punto de una mancha ansibss: La media o promedio es la
suma de todos los valores medidos de distancididiventre el nimero total de datos de los
cuales se dispone.

- Distancia maxima de las medidas desde un plgsllanites de la mancha.

- Percentil 75 de las distancias: Es el valor deddida de distancia que indica que un
75 % de los datos son menores o iguales que &atgearra un punto de la imagen.

- Mediana de las distancias: Es o el valor ceatlalmedia de los dos valores centrales
del conjunto de distancias ordenadas en magnéwa ym pixel de la imagen.

Asimismo, estos calculos se repiten en funcion ifleredtes medidas de pixel,
entendiéndose esta diferencia como los diversaogrde continuidad que puede tener la
masa forestal de cara a los incendios segun la ésbafio.

Todas estas medidas permiten la representacionapa, rde forma que se pueden
incorporar al sistema de evaluacion del riesgockndio.
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4.2 Mapa de radiacion global diaria

La radiacion solar es una variable de interés gaimfegra la informacion topografica
(pendiente, orientacion y sombreado) que influyla@éemperatura del aire y la precipitacion,
y ademas establece patrones en la formacion dia,nielibes y circulacion local del viento,
todos ellos elementos primordiales a la hora dbleser el riesgo de incendio.

Para obtener una buena estimacion de la radianliéniscidente sobre Catalufia se ha
utilizado el modulo Insoldia (para mas informacigéase Pons, 1996) del SIG-MiraMon
(Pons, 2006) que, a diferencia de otros métodogxtlapolacion de datos puntuales
(radiacion tomada en estaciones meteorolégicas) soperficies de tendenclaiging, etc.,
calcula directamente la radiacion a partir de udetwodigital de elevaciones (de manera que
se evita la falta de datos intermedios entre estesia una altitud y latitud similares pero
separadas por un macizo o un valle), la constafde @ irradiancia exoatmosférica (1.367
W/mz, en el caso que nos ocupa y que correspoladieradiancia exoatmosférica en todo el
espectro electromagnético; para un espectro detimi por ejemplo el azul o el rojo,
relacionados con la fotosintesis, se pueden udaresade 1957 y 1557 W/(m2-um)
respectivamente) y la constante de extincion tlezléen nuestro caso se uso6 0,288; un valor
intermedio entre una atmosfera totalmente claraayneblina densa). El programa calcula
también la posicién del sol en intervalos reguldefsidos por el usuario (en nuestro caso,
intervalos horarios), la distancia Tierra-Sol cadees y las sombras proyectadas
(ocultamientos topograficos) en cada punto (piatisn acimut: 10°, precision en altura: 1°).
El resultado son los trescientos sesenta y cingasneorrespondientes a cada dia del afio de
referencia correspondiente a 2003 donde cada réeitdat contiene el valor en 10-kJ/(m2-pum)
de la radiacion total (directa y difusa) en todesgectro electromagnético sumada a lo largo
del dia.

4.3 Tabla de asignacion de peligro de incendio fal

En esta primera fase se ha propuesto un modelmaglie consta de diversas tablas de
asignacion. La base de partida es el indice mébdgaro canadiense de peligro de incendio
forestal al que se le van afiadiendo y sustrayendtades en funcién de las diferentes
informaciones disponibles. Este indice se compandaliférentes variables calculadas en
funcion de los datos meteoroldgicos; algunos ejesngbn eBuildup Indexo BUI, como
expresion del contenido en humedad de la hojaréstial Spread Indexo ISI, es una
valoracion numérica de la tasa esperada de expatesibiego.

El modelo consta de las siguientes tablas:

- Asignacion basica de peligro en funcion del Belliddice meteoroldgico canadiense

- Orografia que combina la orientacion, alturarydoente

- Meteorologia horaria a las 6 de la mafiana (faea)s/ tendencia respecto a las 6 de
la mafiana del dia anterior

- Lluvia reciente

- Sequia profunda

- Cargas de vegetacion ponderadas por el ISldiekicanadiense

- Modelos de inflamabilidad

- Fenologia anual.

4.4 Valoracion de los resultados del mapa diario diesgo de incendios forestales

El sistema elaborado para mejorar el mapa de rigsgocendio tiene que evaluarse
con la finalidad de captar su utilidad y eficaai&a vez que proporcionar los puntos de partida
para su mejora. El objetivo final es que las msjerael mapa de riesgo de incendio hechas a

13



partir de este sistema supongan un acierto altondph. Este acierto se entiende como la
relacion que hay entre el grado de riesgo antegbfforestal, y lo que realmente tiene lugar.

Hasta el presente, se han comparado 50 mapas p@dliecion de riesgo de incendio,
elaborados con la metodologia actual del SPIF, l@emismos mapas pero obtenidos
mediante la metodologia elaborada segun el prgzenyiecto.

Las fechas de estos mapas van desde junio del2G@8 julio del 2005, en general
separados entre ellos por 15 dias.

Los mapas segun la metodologia actual del SPIFsidanentregados por el mismo
Servicio, mientras que los mapas con la prediceggun la metodologia aqui propuesta se
han obtenido a partir de las bases de datos taehikagadas por el SPIF.

Los dos grupos de mapas se han estudiado consiadssticos descriptivos con el fin
de evaluar con detalle la similitud de las predives segun las metodologias actual y
propuesta. Estos estadisticos son los siguientes:

- Nimero de valores diferentes.

- Maximo de las diferencias entre los mapas ofiging los mapas segun la
metodologia propuesta cuando el valor de riesgagida de éstos ultimos es superior al de
los primeros.

- Ma&ximo de las diferencias entre los mapas ofiging los mapas segun la
metodologia propuesta cuando el valor de riesgegida de los primeros es superior al de
los ultimos.

- Suma de las diferencias entre los mapas origirydies mapas segun la metodologia
propuesta cuando el valor de riesgo por celdatds é&mos es superior al de los primeros.

- Suma de las diferencias entre los mapas origirydies mapas segun la metodologia
propuesta cuando el valor de riesgo por celdasderimeros es superior al de los ultimos.

Por otra parte, se ha efectuado el andlisis eitadde la comparacion de los dos
grupos de mapas en base a los estadisticos sgguient

- F de Fisher-Snedecor, para determinar si laan@as de los dos grupos de mapas
son diferentes.

- t de Student, para determinar la probabilidagusielos dos grupos de mapas tengan la
misma media. La t de Student aplicada ha sido g@ganuestras con variancias diferentes
(heteroscedasticas). En caso de que tuvieran lamamisedia, representaria que las dos
metodologias obtendrian mapas similares, por Ibetuaétodo propuesto podria adoptarse
en las mismas condiciones con que se elaborardemnta el mapa de riesgo de incendio
forestal.
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