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Resumen

La simulacién de los comportamientos dinamicos derivados de la propagacion del fuego en los
incendios forestales, proporciona informacion de importancia para la toma de decision. Si ademas,
mediante programas especificos se facilita la opcién de analizar no sélo las caracteristicas energéticas
y desarrollos espaciales, sino también los resultados previsibles tras la aplicacion de planes
estratégicos de ataque mediante el posicionamiento de recursos para el control y extincion de los
incendios forestales, se alcanza con la simulacion, la posibilidad de validar las decisiones planificadas
antes de su ejecucion. En términos de analisis econémico, la simulacion ofrece la posibilidad de
valorar el coste que representan las distintas estrategias de combate en lo que a la fase de extincion se
refiere, de igual forma en la planificacién preventiva asociada a los programas de manejo de
vegetacion, tales como cambio cualitativo y espacial de modelos de combustibles y control de la
carga de éstos entre otros, la realizacion de simulaciones permite dirigir de forma mas acertada la
eficiencia econdémica de las actuaciones a realizar (Rodriguez y Silva, 1999). EIl simulador de
incendios forestales Visual-Cardin se encuentra en la actualidad en la etapa evolutiva correspondiente
a su tercera generacion, incorporando herramientas de simulacion y aplicaciones en la linea de los
sistemas de informacion geogréaficos, que ofrecen amplias posibilidades de ayuda en la toma de
decision en conexion directa con las actividades de la defensa de las &reas forestales contra los
incendios. Sus posibilidades de aplicacion son amplias, pudiéndose citar entre otras la realizacion de
predicciones del comportamiento del fuego en tiempo real durante la evolucion de un incendio,
permitiendo la gestion y definicion de la estrategia a seguir en la extincion, tanto en la planificacion
como en la distribucion de los medios humanos y materiales, y la posibilidad de realizar simulaciones
a posteriori, conociendo las condiciones meteorolégicas durante el incendio, esto permite ademas
reconstruir el perimetro quemado y con ello obtener un mapa de las intensidades lineales (kKW/m)
generadas por el frente de avance. Otra de las aplicaciones de interés del uso de este simulador es
utilizarlo de forma preventiva, de manera que las distintas variables de salida del comportamiento del
fuego puedan predecir la condiciones del lecho de germinacion y de la regeneracién a corto plazo
después del incendio, delimitando de esta forma, las areas con mayor afectacion de la vegetacion y
menores posibilidades de regeneracion. Con este objetivo se ha realizado un estudio en grandes
incendios en los que se han relacionado las variables de salida predichas por Visual-Cardin y
variables medidas en campo en afios sucesivos al paso del fuego, como la altura y cobertura de la
capa de hojarasca y mantillo y la cobertura y altura de la vegetacion. A partir de los resultados
obtenidos, se abre la posibilidad de desarrollos avanzados que permitan planificar la gestion de la
selvicultura aplicada en la prevencion de incendios en las areas forestales a proteger, con criterios
apoyados en la graduacion del impacto energético del fuego y las respuestas del sistema forestal.

Introduccién

El simulador de incendios CARDIN (Martinez-Millan et al. 1991) basado en la formulacion
de Rothermel (1972) del comportamiento del fuego de superficie, ha evolucionado recientemente
hacia el formato Visual-Cardin, programado en C++, lo que constituye la tercera generacion de dicho
simulador. Presenta un entorno mas facil de usar y totalmente compatible con el resto de los archivos
y capas georreferenciadas existentes y utilizadas con frecuencia por los servicios forestales, como
“.e00”, “.shp”, “dxf”, etc. El objetivo principal del desarrollo de simuladores del comportamiento del



fuego como el mencionado, y otros de amplia difusion como FARSITE (Finney 1995), fue
principalmente ofrecer una herramienta de toma de decisiones para el ataque al incendio en un puesto
de mando avanzado. No obstante, el desarrollo de la informatica y, sobre todo, la proliferacién de
abundante informacién cartografica de la totalidad del territorio nacional, abriria la posibilidad de
utilizar Visual-Cardin también como una herramienta preventiva en la fase de planificacion de
prioridades de defensa en las comarcas PAPIF (Plan de Accion Prioritaria contra Incendios
Forestales) o en una fase inmediata para la planificacion de trabajos que intenten recuperar la
vegetacion de manera natural. El sistema BEHAVE y sus aplicaciones informaticas, se han utilizado
para la zonificacion del peligro en la elaboracién de Planes Comarcales de Defensa Contra Incendios
(Rodriguez Silva 2000), la aplicacion de quemas prescritas (Molina 2000) y la prevencion en la
interfaz urbano-forestal (Caballero 2004). En los informes técnicos de grandes incendios se intenta
reconstruir el perimetro con Visual-Cardin y con ello realizar una descripcién méas detallada de la
evolucion del mismo. Sin embargo no se ha intentado relacionar las variables de salida con variables
de detalle medidas en campo posteriores al incendio, como el espesor de la capa de hojarasca y
mantillo remanente, de gran influencia en la regeneracién natural después del fuego (Vega et al.
2003), o con variables referidas a la vegetacion regenerada después del incendio, como la cobertura y
altura de la vegetacion. El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia de toma y analisis de
datos para la obtencion de relaciones entre las variables de salida ofrecidas por Visual-Cardin y
variables de gran relevancia para la regeneracion post-incendio. Para mostrar una aplicacion de la
misma se han utilizado algunos de los datos de campo obtenidos tras grandes incendios en el contexto
del proyecto sectorial I1+D n® SC99-0018-C2.2, cuyo objetivo era determinar las variables mas
influyentes en la regeneracion post-incendio de P. pinaster. Mediante la reconstruccién de 3 grandes
incendios se han relacionado las variables de salida del programa con los datos medidos en las
parcelas de campo, obteniendo algunos modelos que permitirian estimar de manera aproximada la
regeneracion esperada en funcién de los datos ofrecidos por Visual-Cardin.

Material y métodos
Localizacion de las zonas de estudio y obtencién de las variables

Se han seleccionado 3 incendios en diferentes zonas de distribucion de Pinus pinaster
afectadas por incendios: Teleno, en Leon (1998); Verin , en Orense (1999) y El Escorial, en Madrid
(1999) en los que se realiz6 un replanteo de parcelas de 3 m x 3m a largo de transectos lineales en el
afio 2000. En Teleno y EI Escorial se volvio a realizar una estimacion de la densidad de P. pinaster y
la cobertura y altura de la vegetacion acompafiante en 2003. Los datos generales, la fecha de recogida
de datos, el numero de parcelas y transectos se muestran en la tabla 1. Los datos meteoroldgicos y la
evolucion real del incendio se recogieron de los correspondientes partes de incendios (MMA 2001) y
los informes de la Direccion de Extincion. En la parcelas se recogieron diferentes variables
descriptivas del sitio como la fisiografia, las caracteristicas del lecho de germinacion (espesor y
cobertura de la capa de hojarasca y mantillo, pedregosidad y profundidad de suelo) y caracteristicas
de la vegetacién (altura y cobertura lineal por especie por el método de Canfield, 1941). La
disposicion de las parcelas y el esquema de la toma de datos se muestra en la figura 1. El resultado
fue la obtencidn de 25 variables para un total de 153 parcelas agrupadas en 31 transectos. Para la
medicion de 2000 se dispone, por tanto, de una muestra de 31 transectos correspondientes a los 3
incendios (n=31) y para la medicion de 2003 de 21 transectos correspondientes a Teleno y El Escorial
(n=21).

Reconstruccién de los incendios con Visual-Cardin

Se recopilaron las capas de datos necesarias para simular los incendios con Visual-Cardin, esto
es, la capa de modelos de combustibles BEHAVE (MMA 2001) anteriores al incendio y el modelo
digital del terreno E=1/25.000, mediante el cual se generaron las capas de pendientes y orientaciones.
El informe y el parte del incendio ayudaron a situar el foco de inicio del fuego, asi como las
condiciones meteoroldgicas y de los combustibles en el momento del incendio. Teniendo como
referencia el perimetro real, la superficie afectada y el tiempo de duracion del incendio se realizaron
los tanteos pertinentes hasta obtener un comportamiento razonablemente similar al perimetro real,



teniendo en cuenta que Visual-Cardin efectGa una simulacion libre y no tiene en cuenta la
actuacion de los medios de control y extincion. El resultado final es un conjunto de mapas de
simulacién libre en formato raster con pixeles de 25m x 25 m en los que se zonifica la intensidad
lineal (kW/m), la altura de llama (m) y la velocidad del frente de avance (m/min) en el perimetro del
incendio (figura 2). La superposicion de las parcelas de toma de datos de campo georreferenciadas
permite obtener los valores tedricos de las variables de salida del comportamiento del fuego para cada
una de ellas. Para cada parcela de 3m x 3m se ha considerado el valor ofrecido por el pixel de 25m x
25m en el que se incluye.

Tratamiento estadistico de los datos

Se realizd un analisis exploratorio de los datos mediante el estudio de la matriz de
correlaciones para conocer la independencia de las mismas y la posible correlacion entre las variables
independientes (variables de salida de Visual-Cardin) y dependientes (variables tomadas en campo
después de los incendios). Con las variables que ofrecieron mejores correlaciones se utilizaron
modelos de regresion simples lineales y no lineales. Se eligieron los modelos que resultaron mas

sencillos, con mejores ajustes (r2) y menores errores (MSE y MAE). Los coeficientes de las
ecuaciones lineales se obtuvieron por minimos cuadrados ordinarios y los de las ecuaciones no
lineales mediante el algoritmo de Marquardt de forma iterativa. Para todo ello se utiliz6 el paquete
estadistico STATGRAPHICS PLUS ®.

Resultados y Discusion

De las 25 variables dependientes consideradas para comprobar su relacion con las 3 variables
de salida ofrecidas por Visual-Cardin, finalmente se tuvieron en cuenta 9 variables, que son las que
ofrecieron mas significacion con aquéllas (tabla 2). Asi las mayores correlaciones para la medicion de
2000 (n=31) las encontramos entre la intensidad (kW/m) y el espesor de mantillo remanente
(c=0,5963; p=0,0004), la altura de matorral (c=5420; p=0,0016), la altura ponderada de matorral
(c=0,5850; p=0,0005) y la altura de las plantulas de P. pinaster (c=0,5678; p=0,0009). Tambien existe
correlaciones altas entre la velocidad de propagacion y el porcentaje de ocupaciéon de hojarasca y
mantillo remanente (c=0,4919; p=0,0049). La variable de salida ofrecida por Visual-Cardin que
ofrecio correlaciones con mayor nimero de variables independientes fue la longitud de Ilama, que
ademéas de todas las ya mencionadas, se obtuvo significacion para la densidad de P. pinaster
(c=0,3836; p=0,0332). En todos los casos se puede comprobar que las correlaciones son positivas,
esto es, las mayores intensidades, velocidad de propagacion y longitudes de Ilama estarian
correlacionadas con mejores regeneraciones a corto plazo. Este hecho se ha comprobado en
numerosas experiencias en quemas prescritas donde el mayor tiempo de resilencia de las llamas,
asociado generalmente a velocidades del frente de avance mas lentos y con menor intensidad lineal,
provocan la mayor afectacion de la parte aérea y radical de la vegetacion y la consuncion de la capa
de hojarasca y mantillo (Vega et al. 2000) de vital importancia para la regeneracion posterior al
incendio (Martinez et al. 2002). Para la medicion de 2003 (n=21) las mayores correlaciones se
obtuvieron entre la velocidad de propagacion con la cobertura de matorral (c=-0,42; p=0,0524) y la
densidad de P. pinaster (c=0,44; p=0,0420), y entre la altura de las plantas de P. pinaster y la longitud
de llama (c=0,66; p=0,0010). Por tanto, para los dos incendios considerados, entre cuatro y cinco afos
tras el suceso, existiria una tendencia a obtener mayor regeneracion de P. pinaster y menor cobertura
del matorral en zonas donde existi6 mayor velocidad teorica del frente de avance. Una mayor
velocidad del frente de avance pudo provocar la apertura de las pifias durante el paso del fuego y
menores dafios al lecho de germinacion (menores consunciones de la capa de hojarasca y mantillo),
debido a la exposicion a altas temperaturas durante breves espacios de tiempo (Tapias y Gil 2000).
Este efecto que pudo ser de mayor importancia en las masas de Teleno que en las de El Escorial, ya
que la acusada serotinia de aquéllas favoreceria la apertura de gran cantidad de pifias (Tapias et al.
2001). En estas situaciones el regenerado de P. pinaster pudo regenerar y competir mejor con el resto
de la vegetacion acompafiante (Madrigal et al. 2005). Sin embargo, zonas con aparentemente escasa
afectacion por la baja intensidad del incendio, pudieron provocar la consuncion total de la capa de
hojarasca y mantillo y un fuerte dafio a las raices y copas de los arboles, con exposicion prolongada



del cambium y de las pifias a altas temperaturas. En estas condiciones los matorrales pudieron
competir mejor con el regenerado de P. pinaster.

Los modelos de mejor ajuste han sido en general no lineales. La estrecha relacion entre las tres
variables de salida de Visual-Cardin (p=0,0000), hace que las relaciones entre variables dependientes
e independientes no siempre coincidan con las mayores significaciones obtenidas en la matriz de
correlaciones. Este es el caso de los modelos para HPP y DPP cuyas correlaciones lineales eran mas
altas con la variable L, pero los modelos no lineales ofrecen mejor ajuste para ecuaciones reciprocas
con la variable V (tabla 3). Los ajustes son moderados o bajos, pero teniendo en cuenta la
complejidad del proceso de regeneracion post-incendio en estas masas y conociendo el gran numero
de factores implicados (Madrigal 2005), es importante resaltar que algunas variables de salida
ofrecidas por Visual-Cardin expliquen entre el 20% y el 62% de la variabilidad de las variables
dependientes consideradas (tabla 3). De igual manera se debe destacar la significacion de las variables
independientes (I, V, L) respecto a variables obtenidas en campo 4 y 5 afios tras el incendio (DPP2,
HPP2, %OCUPMAT?2). Este hecho mostraria la influencia del comportamiento del fuego en la
dinamica de la regeneracion de diferentes grupos de especies, en este caso el matorral y el pino
negral.

Conclusiones

El simulador Visual-Cardin se ha mostrado como una herramienta eficaz para reconstruir
incendios pasados, ofreciendo informacién afiadida de alto interés, no s6lo para la mejora de los
dispositivos de control y extincion, sino para los posibles efectos a corto plazo en las condiciones del
lecho de germinacién y la vegetacion regenerada después de los incendios. La extension de esta
metodologia a otras masas forestales permitiria estimar la regeneracion esperada inmediatamente
después del suceso, de manera que se pudieran planificar los trabajos de restauracion desde fases muy
tempranas. A su vez, esta metodologia podria utilizarse como herramienta preventiva, de manera que
la simulacién de diferentes escenarios de regimenes e intensidades de fuego podria ofrecer
informacidn de la zonas mas vulnerables de cara a la recuperacién de la vegetacion.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los incendios objeto de estudio y de la toma de datos de campo post-incendio.

Teleno Verin El Escorial
Afio del incendio 1998 1999 1999
Superficie (ha) 3000 680 450
Caracteristicas ~ Velocidad del viento (Km/h) 80 25 15
generales del Rumbo del viento dominante 315 315 180
incendio y Temperatura (°C) 20 17 25
meteorologia Humedad relativa (%) 60 75 40
Modelos de  combustible
afectados 5,6,7,9 1,4,5,6,7,9 1,458
Afio de recogida de datos 2000 2000
Caracteristicas 2003 2900 2003
N° de transectos 11 10 10
generales de la o
N° de parcelas 53 50 50
toma de datos de Vegetacion dominante P. pinaster
campo post- g P. pinaster P. pinaster C Ft)isus s
incendio Erica sp. Chamaespartium YUSUS Sp.
Halimium sp tridentatum Ge_nlsta SP-
' Cistus sp.

Tabla 2. Variables utilizadas para la obtencién de modelos de regresion. Para cada una de ellas se muestra el promedio, el
error estandar y el rango.

Media Error estdndar Rango
Porcentaje de hojarasca y mantillo (% _
HOJMANT, %) 20,77 3,63 0,14-67,5
Espesor de la capa de mantillo )
Variaby (H_MANT, cm) 0,57 0,08 0-1,39
ariables Altura media de matorral en 2000 14,35 1,21 2.90-29.62

dependientes



(toma de datos de  (H_MAT, cm)
campoentre 1y 2 Altura de matorral ponderada con la

afios tras el ocupacién por especie en 2000 16,31 1,44 3,38-36,03
incendio) (HPONDMAT, cm)
n=31 Altura media del regenerado de 5,94 0,40 2.46-13.78

P. pinaster en 2000 (HPP, cm)
Densidad media del regenerado de

P. pinaster en 2000 (DPP, pies/ha) 43.025 11.733 2.222-284.889
Variables Cobertura de matorral en 2003
dependientes  (%OCUPMAT2, %) 67,16 4,24 19,27-100
(toma de datos de  pensidad media del regenerado de
Can;%%f?gg gly 5 P. pinaster en 2003 (DPP2, pies/ha) 30.060 9485 0-166.667
incendio) Altura media del regenerado de
n=21 P. pinaster en 2003 (HPP2, cm) 59 0,56 2,46-13,78
) Variab.les Intensidad Iineal (I, kW/m) 1222 116 200_2000
independientes . . .
(salidas ofrecidas  Velocidad de propagacion (V, m/min) 4,54 0,38 0,7-7
or Visual- ;
p Cardin) Longitud de llama (L, m) 1,86 0,14 0,5-3

Tabla 3. Modelos generados con los grupos de variables de mayor significacion. Se muestran los grupos de variables
dependientes estudiados, los modelos, asi como los parametros de ajuste y error de cada uno de ellos. Se sefiala en negrita
los modelos para cada variable dependiente de mayor ajuste y menores errores.

Grupos de Coeficientede Error
variables Modelo correlacion r2 estandar F n p
dependientes CC SEE
%HOJMANT= 1,58V142 0,72 0,52 1,03 33,12 31 0,0000
Variables %HOJMANT= 4,65L16! 0,63 0,39 1,16 19 31 0,0002
relacionadas %HOJMANT= 0,011%9 0,57 0,33 1,22 14,15 31 0,0008
con el lecho
de H_MANT=(0,20+0,25L)? 0,63 0,40 0,25 19,35 31 0,0001
germinacion — y MANT=(0,30+0,003I)2 0,62 0,39 0,26 18,64 31 0,0002
H_MANT=(0,31+0,08V)? 0,54 0,29 0,28 12,01 31 0,0017
H_MAT=¢(1,86+0,00051) 0,58 0,34 0,48 15,38 31 0,0005
H_MAT=e(204-0.1V) 0,38 0,15 0,55 500 31 0,0332
H_MAT=e(176+04L) 0,54 0,30 0,50 12,36 31 0,0015
Variables
relacionadas oo NpDMAT= e(1.93+0.00051) 0,61 038 048 1775 31 0,0002
Cobecr‘;ﬂray HPONDMAT= e(209+0.12V) 0,42 018 055 6,49 31 0,0164
alturade  HPONDMAT= g(1:83+0.43L) 0,57 0,33 0,50 14,22 31 0,0007
matorral
%OCUPMAT2= g(444-0.07V) -0,45 0,20 0,34 491 21 0,0391
%OCUPMAT2= g(4:37-0.12L) -0,29 0,09 0,36 1,78 21 0,1980
%OCUPMAT2= ¢(4:37-0,00011) -0,35 0,12 0,35 263 21 0,1216
DPP=1/(0,0003+0,0001/V) 0,61 0,38  0,0007 17,66 31 0,0002
DPP=1/(8,87+0,0009/1) 0,49 0,24 1,03 9,30 31 0,0049
DPP=1/(8,50+0,78/L) 0,53 0,29 1,00 11,76 31 0,0018
Variables
relacionadas ~ DPP2=(43,79+26,81V)? 0,54 0,30 92,54 11,50 21 0,0022
con la DPP2=(63,41+54,21L)2 0,41 0,17 100,48 559 21 0,0255
regengracién DPP2=(104,53+0,051)2 0,30 009 10529 268 21 0,1133
e
P. pinaster HPP=1/(0,13+0,15/V) 0,79 0,62 0,05 49,04 31 0,0000
HPP=1/(0,14+28,68/1) 0,64 0,42 0,06 20,76 31 0,0001

HPP=1/(0,11+0,10/L) 0,72 0,53 0,05 32,71 31 0,0000



HPP2=16,5+17,9L 0,44 0,20 30,31 6,72 21 0,0152

HPP2=29,91+4,43V 0,29 0,09 32,37 256 21 0,1210
HPP2=28,77+0,021 0,34 0,12 31,78 3,69 21 0,0654
LEYENDA
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Figura 1. Esquema de toma de datos de campo después de los incendios estudiados

Figura 2. Mapa de Espafia con las cuadriculas afectadas por grandes incendios de P. pinaster en el decenio 1991/2000,
donde se sefiala la situacion de los incendios objeto de estudio, los mapas de salida de intensidad lineal (kwW/m) ofrecidas
por Visual-Cardin y la situacién de los transectos de toma de datos de campo. Se muestran s6lo los valores tedricos de los
pixeles en el interior del perimetro real del incendio. Los colores oscuros (azul, morado, rosa) mostrarian menor
intensidad (0-1.000 kW/m) y los colores claros (naranja, rojo, amarillo) mayor intensidad (>1.000 kW/m).
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