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Resumen

En la presente comunicacion, se exponen modelos empiricos para la prediccidon de la velocidad
de propagacion del fuego en tres complejos de combustible: herbaceas, hojarasca de Pinus pinea L.
y restos de corta de Eucalyptus globulus Labill. Los modelos se han elaborado a partir de los datos
obtenidos en 91 quemas experimentales realizadas en el tinel de viento del CIFOR-INIA. Los
modelos desarrollados destacan el efecto relevante de la velocidad del viento sobre la de propaga-
cion. En los tres complejos, las diferencias entre los valores observados y los predichos muestran
un grado aceptable de estimacion de la velocidad de propagacion para velocidades del viento infe-
riores a 4 m.s". El efecto de la velocidad del viento sobre la de propagacion es mas acusado en el
complejo de combustible integrado por herbaceas, mientras que el complejo formado por restos de

corta de eucalipto presenta la menor sensibilidad a la variacion de la velocidad del viento.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen una de
las principales amenazas de los montes, princi-
palmente en la Regidén Mediterranea, donde oca-
sionan graves pérdidas ambientales y econdmi-
cas. Por ello, disponer de modelos fiables de
prediccion del comportamiento del fuego es
importante para incrementar la seguridad y la
eficacia de la extincion, mejorar la prevencion y
evaluar sus efectos. A pesar de la complejidad de
los factores implicados en el comportamiento
del fuego (caracteristicas de los combustibles,
topografia del terreno y condiciones meteorold-
gicas), se han elaborado distintos modelos de
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prediccion, abordando el fendmeno desde dife-
rentes puntos de vista y utilizando medios tam-
bién diferentes. Estos modelos son basicamente
de tres tipos (CATCHPOLE, 1994; MENDES-LOPES
et al., 2003): fisicos, empiricos y mixtos.

Los modelos fisicos estin basados en las
leyes universales de la fisica y de la quimica,
aplicadas a la propagacién del proceso de com-
bustion (FoNs, 1946; VAN WAGNER, 1967; THO-
MAS, 1967; ANDERSON, 1969; TELITSYN, 1974;
ALBINI,1985; GRISHIN, 1997, DuPUY & LARINI,
1998). Los modelos empiricos estan basados en
el analisis estadistico de datos obtenidos en fue-
gos experimentales realizados en laboratorio o
en campo, en quemas controladas o en incen-
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dios, sin incorporar ningiin proceso fisico. Mien-
tras los modelos fisicos han sido abordados prin-
cipalmente en los Estados Unidos, los modelos
empiricos se han desarrollado sobre todo en
Canada (Canadian Forest Fire Danger Rating
System, Forestry Canada Fire Danger Group,
1992), en Australia (MCARTHUR, 1966; 1967,
NoOBLE et al., 1980; CHENEY et al., 1993; MARS-
DEN-SMEDLEY & CATCHPOLE, 1995, CHENEY et
al., 1996) y en Europa para formaciones de
matorral (VEGA et al., 1998; FERNANDES, 2001) y
para fuegos de superficie en masas de Pinus
pinaster (FERNANDES et al., 2002).

Los modelos mixtos, también denominados
modelos semi-empiricos o semi-fisicos, tratan
de conjugar el empirismo y la teorfa, de modo
que los modelos elaborados presentan conteni-
dos tedricos y experimentales mas o menos
importantes. Los modelos asi construidos per-
miten predecir ciertos aspectos del comporta-
miento del fuego. El principal modelo mixto o
semi-empirico, y el mas utilizado, es el desarro-
1lado por ROTHERMEL (1972).

Los modelos de prediccion del comporta-
miento del fuego permiten obtener, principal-
mente, la velocidad de propagacion y la intensi-
dad del fuego, y las dimensiones (altura o longi-
tud) de las llamas.

En este marco, el objetivo del presente traba-
jo es desarrollar modelos empiricos para la pre-
diccion de la velocidad de propagacion en distin-
tos complejos de combustible forestal mediante
ensayos realizados en tiinel de viento, y evaluar
el efecto sobre la misma de la velocidad del vien-
to y la carga y la humedad del combustible.

MATERIAL Y METODOS

Dispositivo experimental y metodologia

El dispositivo experimental utilizado para
alcanzar el objetivo expuesto fue el “tinel de
viento” del CIFOR-INIA. Este ttinel consta de
un recinto térmico de 8,00 m de longitud, 1,00 m
de anchura y 3,00 m de altura; el suelo esti
constituido por ocho vagonetas de 1,00 m de
longitud, 0,80 m de anchura y 0,25 m de altura,
rellenas de arena, de modo que forman una
superficie de 8,00 m x 0,80 m sobre la que se
dispone el combustible. El tlnel estd equipado

270

«Modelizacion del comportamiento del fuego en los incendios forestales: modelos empiricos de prediccion»

con un ventilador que permite crear en el recin-
to térmico vientos de hasta 7,0 m.s"' de veloci-
dad. En cada ensayo, el fuego se inicia estable-
ciendo una linea de encendido mediante un cebo
compuesto por una mecha de algoddn impregna-
da en alcohol, que se sitQia sobre la superficie del
combustible colocado en el extremo del recinto
térmico adyacente a la salida del ventilador.
Durante la propagacion del fuego, se anota el
tiempo de paso de la base del frente de llamas
entre vagonetas; este tiempo permite calcular la
velocidad de propagacion del fuego.

Complegos de combustible y condiciones
iniciales de los ensayos

Se seleccionaron tres complejos de combus-
tible: herbaceas agostadas, hojarasca de Pinus
pinea L. y restos de corta de Eucalyptus globu-
lus Labill. El combustible necesario para la rea-
lizacidn de los ensayos se obtuvo en las respec-
tivas areas de recogida (Tabla 1), transportando-
se al laboratorio de modo que no se modifico su
integridad.

De los factores que influyen en la velocidad
de propagacion, los seleccionados como varia-
bles independientes para el presente estudio, de
acuerdo con las posibilidades del dispositivo
experimental, fueron la carga y la humedad del
combustible y la velocidad del viento. Hay que
sefalar que, en el caso de los restos de corta de
eucalipto, la variacion de la carga total implica,
ademas, diferencias en su composicion y estruc-
tura. La tabla 1 muestra las condiciones iniciales
de los ensayos.

M étodos estadisticos

En cada complejo de combustible, se realizd
un andlisis de la correlacion entre las variables
independientes y la velocidad de propagacion
para determinar la influencia de aquéllas sobre
ésta. Con las variables cuya correlaciéon con la
velocidad de propagacion resultd significativa
(p <0,001), se buscaron los modelos predictivos
de dicha velocidad.

Los ajustes lineales se efectuaron con el
método de los minimos cuadrados y los no line-
ales con el algoritmo de Marquardt, seleccio-
nando como mejores modelos, para cada com-
plejo de combustible, los que presentaban
mayor coeficiente de determinacion ajustado
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Complgode Areade Cargade Humedad del |Velocidad del | NUmero de
combustible recogida | combustible (kg.m?)|combustible (%)| viento (m.s) | ensayos
Herbaceas

agostadas Guadalajara 0,108 — 0,400 5-16 0-62 26
Hojarasca

de P. pinea Madrid 0,491 — 1,045 817 0-7 45
Restos de corta

de E. globulus | Pontevedra 3,860 — 10,869 9-32 0-7 20

Tabla 1. Condiciones iniciales de |os ensayos

(")), mayor significacion de sus pardmetros y
mejor distribucion de los residuos.

La comparacion del efecto de las variables
independientes sobre la velocidad de propaga-
cion se llevo a cabo con los modelos que presen-
taron ajustes aceptables en los tres combustibles,
comparando los respectivos coeficientes de
regresion.

RESULTADOSY DISCUSION

En los tres complejos de combustible, el ana-
lisis de la correlacion entre las variables indepen-
dientes y la velocidad de propagacion puso de
manifiesto (Tabla 2) que sblo existia correlacion
significativa entre ésta y la velocidad del viento.

La influencia positiva de la velocidad del
viento sobre la de propagacion del fuego es
ampliamente conocida. En efecto, el viento ali-
menta al fuego de oxigeno, favoreciendo su des-
arrollo, al mejorar la eficacia de la combustion.
Origina, ademas, fendmenos de conveccion for-
zada, que desplazan aire caliente que seca la
vegetacion no quemada y, al inclinar las llamas
hacia el combustible no quemado, incrementa la
transmision hacia éste de calor por radiacion. La
ausencia de la esperable correlacion significati-
va entre la humedad del combustible y la veloci-
dad de propagacidon podria deberse al escaso

rango de variacion de esta variable en las condi-
ciones en las que se realizaron los ensayos.

De acuerdo con estos resultados, se buscaron
modelos predictivos de la velocidad de propaga-
cion que sdlo incluyeran como variable la velo-
cidad del viento. Teniendo en cuenta la bibliogra-
fia consultada (NELSON & ADKINS, 1986; BEER,
1993; NAPOLI & CARREGA, 1997), los modelos
predictivos probados fueron:

V=a+bU

V =exp (a+bU)
V=a+bU
V=a(U+Il)

donde V es la velocidad de propagacion del
fuego y U la velocidad del viento. La Tabla 3
recoge los valores de los parametros y su error
estandar, asi como el coeficiente de determina-
cion y el error estandar de las ecuaciones ajusta-
das para cada complejo de combustible, expre-
sado Ven m.min"' y U en m.s". En esta Tabla se
han destacado, en negrita, las mejores ecuacio-
nes de prediccion de la velocidad de propaga-
cion, para cada combustible, de acuerdo con los
criterios expuestos en el apartado anterior.

Los modelos obtenidos confirman el efecto
relevante de la velocidad del viento sobre la de
propagacion, ya que explican, en las mejores
ecuaciones encontradas, entre el 81 y el 96 % de
la variabilidad de V. La diferencia entre los valo-
res observados y los predichos por las ecuaciones

Complejo de Variable independiente

combustible Carga de combustible| Humedad del combustible| Velocidad del viento
Herbéceas agostadas 0,1429 0,9840 0,0000%%**
Hojarasca de P. pinea 0,2180 0,3270 0,0000%%*%*
Restos de corta de E. globulus 0,3437 0,1911 0,00007%

Tabla 2. Andlisis de la correlacion entre las variables independientes y la velocidad de propagacion. Valor depy sig-
nificacion (*** = p < 0,001)
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Complejo Modelo Parametro (e.s.) Ajuste Error estandar
V=a+bU a=-1,529 (1,010) r* =0,7407 2,9644
b =2,305 (0,278)
V=exp(a+bU) a=-0,348(0,123) r’=0,8998 0,3614
Herbaceas agostadas b =0,498 (0,034)
V=a+bU a=0,706 (1,085) ra? = 0,7849 2,6452
b =0,364 (0,381)
¢ =1,974 (0,542)
V=a(U+1)P a=0,423(0,072) rz=0,9088 0,3447
b = 1,650 (0,107)
V=a+bU a=0,018 (0,163) rr=0,8312 0,6570
b =0,527 (0,036)
Hojarasca de V=exp(a+bU) a=-1,137(0,078) rr=0,9149 0,3142
Pinus pinea b =0,373 (0,017)
V=a+bU a = 0,405 (0,169) ra? = 0,8512 0,6098
b =0,092 (0,066)
¢ =1,878 (0,353)
V=a(U+1r a = 0,223 (0,009) r:=0,9614 0,2117
b =1, 332 (0,041)
V=a+bU a=0,091 (0,182) r* =0,7066 0,5481
b =0,298 (0,045)
V=exp(a+bU) a=-1148(0,117) rz=0,8147 0,3531
Restos de corta de b = 0,259 (0,029)
Eucalyptus globulus V=a+bU a = 0,424 (0,160) g = 0,7171 0,5238
b = 0,002 (0,023)
¢ =3,386 (0,489)
V=aU-+1)y a=0,227 (0,031) r’ =0,6862 0,4595

b =0,958 (0,152)

Tabla 3. Valores de los parametros (error estandar), coeficiente determinacién y error estandar de las ecuaciones ajus-

tadas para cada complejo de combustible

seleccionadas (Figura 1) muestran un grado acep-
table de estimacion de la velocidad de propaga-
cion para valores bajos de ésta. Estas velocidades
se alcanzan con viento inferior a 4 m's?, valor a
partir del cual la dispersion de V aumenta.

Para comparar el efecto de la velocidad del
viento sobre la velocidad de propagacidn, se
han seleccionado las ecuaciones de prediccion
de la forma V = exp (a + b.U), que presentan
ajustes aceptables en los tres complejos de com-
bustibles estudiados (Tabla 3). Comparando los
coeficientes de regresion “b”, el efecto de la
velocidad del viento sobre la de propagacion es
mas acusado en las herbaceas, mientras los res-
tos de corta de eucalipto presentan la menor
sensibilidad a la variacidon de la velocidad del
viento (Figura 2). Asfi, el incremento de la velo-
cidad del viento en 1 m.s" supone, aproximada-
mente, un aumento del 65 % de V en las herba-
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ceas, del 45 % en la hojarasca de pino pifionero
y del 30 % en los restos de corta de eucalipto.
Este efecto esta en relacion, principalmente, con
la densidad aparente de la capa de combustible
(1,63 + 0,20 kg.m” en las herbaceas, 13,46 +
0,29 kg.m" en la hojarasca de pino pifionero, y
26,50 + 1,99 kg.m?* en los restos de corta de
eucalipto), que influye directamente sobre la
disponibilidad de oxigeno para la combustion y
en los mecanismos de transmision de calor.

CONCLUSIONES

Las quemas experimentales llevadas a cabo
en el tinel de viento permiten desarrollar mode-
los sencillos para la prediccion de la velocidad
de propagacion en diferentes complejos de com-
bustible forestal. Estos modelos ponen de relie-
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Figura 1. Velocidad de propagacion observada vs. pre-
dicha

ve el efecto preponderante de la velocidad del
viento sobre la de propagacion. Su grado de
ajuste es aceptable para velocidades del viento
inferiores a 4 m.s"'. Ademas, las ecuaciones des-
tacan la diferente sensibilidad de los diversos
combustibles a la variacion de la velocidad del
viento.
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