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Resumen

La gestion eficiente de la defensa contra los incendios forestales requiere de instrumentos que ayuden a la decision
en el despacho inicial de medios de extincion. La herramienta GIS construida permite conocer de forma agil en cada punto
del territorio el tiempo que emplearian los medios activados en contener un incendio, ademas de referenciar el indice de
riesgo en esa zona. La metodologia empleada ha considerado la dimension temporal del incendio y la posible activacion
individual o combinada de diferentes tipos de recursos. Ademas, la informacion extraida ha permitido realizar un diagnos-
tico sobre la capacidad de contencion en ataque inicial que ofrece la distribucion y tipologia actual de medios en el terri-
torio de estudio, presentando la herramienta su utilidad para evaluar alternativas que busquen maximizar el control inicial
en las zonas con mayor riesgo.

Palabras clave: incendios forestales, ataque inicial, tiempo de contencion, riesgo.

Abstract

The efficient management of defense against wildfires requires decision support tools for the initial dispatch of fire-
fighting resources. The built GIS tool allows to know in an agile way in each point of the territory the time that the deplo-
yed resources would use to suppress a fire, in addition to referencing the risk index in that area. The methodology used has
considered the temporal dimension of the fire and the possible individual or combined deployed of different types of fire-
fighting resources. In addition, the information extracted has allowed a diagnosis about the suppression capacity in the in-
itial attack offered by the current distribution and typology of resources in the study territory, presenting the tool its use-
fulness to assess alternatives that seek to maximize the initial control in the areas with the highest risk.

Key words: wildfires, initial attack, time of suppression, risk.
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1. Introduccion

Como gestores de recursos publicos, las Administraciones regionales responsables
de los dispositivos de extincion de incendios forestales deben velar por una gestion 6p-
tima de los medios a su cargo (Rodriguez y Silva, 2007; Rodriguez y Silva et al.,
2009). El caracter limitado de éstos debe condicionar la activacioén para su interven-
cién bajo unos criterios de eficacia (cumplir los objetivos establecidos) y eficiencia
(emplear el menor numero de recursos). Por ello, ante una emergencia por incendio
forestal, el responsable del despacho inicial de medios ha de contar con la mejor in-
formacion posible para, desde un anélisis remoto, estimar la gravedad potencial de la
incidencia y activar un nivel de respuesta adecuado a la misma (JCCM, 2017).

Pero ;como se cuantifica este nivel? ;se deberian despachar todos los medios
disponibles a cualquier incendio en una zona con riesgo muy alto? ;se puede esti-
mar en qué casos sera suficiente con los medios despachados y en qué casos no? La
respuesta pasa por conocer la capacidad concreta de contencion que ofrecen los me-
dios despachados en cada punto del territorio.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es construir una herramienta GIS que apor-
te informacidén para ayudar a la decision en el despacho inicial de medios de extin-
cion. Para un escenario meteorologico significativamente desfavorable, la herra-
mienta permitira conocer en cada punto del territorio donde se produzca un incendio
los siguientes parametros:

1. Si el incendio podra ser contenido con los medios de despacho inicial, o si sera
necesario activar ya el despacho ampliado.

2. En el caso de poder ser contenido, cuanto tiempo transcurrira desde el inicio
hasta la contencion en funcioén de los medios despachados.

3. Qué medios terrestres y aéreos corresponde activar de acuerdo a sus zonas de
despacho.

4. Cuanto tiempo tardara cada uno de estos medios en llegar a la zona del inci-
dente.

5. Cudl es el valor de riesgo que posee la zona, y que permite evaluar la “impor-
tancia” de cada zona respecto a los tiempos de contencion de los recursos a
activar.

Como objetivo secundario, se persigue disponer de una herramienta que permi-
ta analizar para todo el territorio el tiempo de contencidon que ofrece la distribucién
y tipologia actual de medios de extincidn.
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3. Metodologia

Se establece como territorio de estudio la provincia de Albacete, con 622 000 ha
de terreno forestal (42 % de su superficie total), repartidas en 2 nucleos significa-
tivos (SW y NE), cuyo dispositivo de extincion cuenta con 16 bases de medios te-
rrestres y 2 bases de medios aéreos, 1 de helicopteros y 1 de helicopteros y aviones
(Fig. 1y Tab.1).
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Figura 1. Zonas de despacho oficiales para cada base de medios terrestres (poligonos coloreados) y me-
dios aéreos (circulos rojos) en la provincia de Albacete, y unidades asignadas a cada base. Fuente: Plan
INFOCAM.
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Tabla 1. Tabla 1. Bases de medios terrestres y medios aéreos en la provincia de Albacete. Fuente: JCCM (2017)

Codigo Base Tipo de Medio Unidades
1 Reté
1 Casas de Ves Terrestre 1 AutO%SII;lba
2 Carcelén Terrestre 1 Autobomba-Retén
1 Reté
3 Almansa Terrestre 1 Auto%gr?lba
4 El Bonillo Terrestre 1 Autobomba-Retén
1 Reté
5 Casas de Lazaro Terrestre 1 Auto%gglba
1 Reté
6 Hellin Terrestre 1 Auto%grlilba
1 Reté
7 Alcaraz-Pefascosa Terrestre ) Auto%gglba
8 Paterna del Madera Terrestre 1 Autobomba-Retén
1 Reté
9 Ayna-Bogarra Terrestre 1 Auto%grrzlba
1 Reté
10 Férez-Letur Terrestre ) Auto%grlilba
1 Retén
11 Yeste Terrestre 1 Autobomba
1 Autobomba-Retén
12 Riopar Terrestre 1 Autobomba-Retén
13 Salobre Terrestre 1 Autobomba-Retén
14 Bienservida Terrestre 1 Retén
15 Nerpio Terrestre 1 Autobomba-Retén
. . 1 Reté
16 Villaverde de Guadalimar Terrestre 1 Auto%oeglba
1 Molinicos Aéreo 3 Helicopteros ligeros con brigada
2 Helic6 li i
) Carcelén Aéteo elicopteros ligeros con brigada

1 Avion anfibio

La esencia de la herramienta GIS sera determinar si un medio de extincion (o
combinacion de medios) tiene capacidad para contener un incendio (Fig. 2), y en qué
tiempo lo logra, para lo cual es preciso establecer unas hipotesis en el proceso de cal-

culo:

1. El territorio se divide en celdas de 25 ha, dentro de las cuales se simula un in-
cendio y se contrastara su perimetro con la linea de contencion ejecutada por
los medios. El escenario meteoroldgico considerado correspondiente al per-
centil 66% de los GIF ocurridos en Castilla-La Mancha en el altimo decenio.
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Se considera que un incendio esta contenido o estabilizado (sin frentes acti-
vos) cuando los medios de extincion han ejecutado una linea de contencidén
mediante sofocacidn rapida en ataque directo sobre el 80 % de su perimetro.

El perimetro del incendio se asimila a una forma geométrica eliptica (Ander-
son, 1983; Catchpole, 1992; Rothermel, 1972), de dimensiones proporciona-
les a la velocidad de propagacidén y el tiempo transcurrido. Para la simulacién

de la propagacion de incendios forestales se empleara el software Wildfire
Analyst (Ramirez y Monedero, 2010).

4. El tiempo de contencidn es el transcurrido desde el inicio del incendio hasta

Figura 2.
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su contencidn, considerando que la activacion de medios coincide con el ini-
cio.
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Posible despacho de medios a un incendio.
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Linea Contlncién
medios terrestres
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Figura 3. Linea de contencion ejecutada por los medios despachados.

5.

Los medios posibles a activar en el despacho inicial son los medios terrestres
y helicopteros de la zona de despacho correspondiente, y el avion anfibio de
ambito provincial. Para cada tipo de medio se calculara el tiempo de llegada
a cada celda del territorio desde la base més proxima.

. El rendimiento en la ejecucion de linea de contencion para cada medio en cada

celda se calculara en funcion del modelo de combustible, la tactica posible,
la intensidad del frente (medida por su longitud de llama) y la distancia a pun-
tos de recarga de agua (Porrero y Chico, 2000; Rodriguez y Silva, 2007; Gri-
llo et al., 2008),

. Los medios terrestres que disponen de autobomba ofreceran un rendimiento

en construccidn de linea de contencion correspondiente a tacticas con tendi-
do de manguera hasta 1 km desde el vial mas préximo, mientras que en el
resto del territorio tendran el rendimiento correspondiente a tacticas con he-
rramienta manual.

. Los helicopteros ligeros junto a su brigada, asi como el avidn anfibio, ofre-

ceran un rendimiento equivalente a la longitud de sus descargas.

. El riesgo en cada celda se obtendrd mediante una revision y actualizacion del



156 Fernandez, M.A. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2023) 49(2): 149-160

mapa de riesgo provincial disponible en el Plan Provincial de Defensa Con-
tra Incendios Forestales de Albacete (JCCM, 2020).

4. Resultados

Para construir la Herramienta GIS de decisidén se procede a superponer en un
software GIS la cartografia elaborada, de modo que clicando sobre cada celda del
territorio se pueden conocer de forma instantanea los pardmetros mostrados en el
Ejemplo (Fig. 4).

En el caso de la celda seleccionada, se puede observar en primer lugar que se
trata de una zona de Riesgo 3 (alto). Los medios terrestres mas cercanos tendrian un
tiempo de llegada de 17 min, procedentes de la Base 9, y se estima que no tendrian
capacidad para contener el incendio (Tiempo de contencion = 999: El incendio no
puede ser contenido por rendimiento insuficiente de los medios, o por tiempo insu-
ficiente para hacerlo dentro del tamafio de la celda). Los helicopteros tardarian 19,7
min, viniendo de la Base 1, y podrian contener el incendio en 46,5 min por si solos.
El avién anfibio llegaria en 36,2 min, y no tendria capacidad de contencidn por si
solo. En caso de activar un ataque combinado con medios terrestres y helicopteros
el tiempo de contencion bajaria hasta los 32,2 min, o hasta los 37,6 min en el caso
de combinar helicopteros con avion anfibio. La combinacion de medios terrestres
y avion anfibio seguiria sin capacidad de contencién. Si se activan los tres tipos de
medios, el tiempo de contencién se mantiene en 32,2 min ya que el avion llegaria

46,471584

EERTHYY
36,174557
=5 TC_AA
999,000000
5 TC_MTMHT
32,217175

Figura 4. Ejemplo de consulta sobre la Herramienta GIS.
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después de la contencion realizada por medios terrestres y helicopteros, y por lo
tanto su activacion seria innecesaria.

En base a la informacion consultada, y bajo un escenario meteo significativa-
mente favorable para GIF, el gestor responsable del despacho inicial de medios
puede justificar la decision de contener cuanto antes el incendio, activando ataque
combinado de medios terrestres y helicopteros de las bases mas cercanas, sabiendo
que la activacion del avion anfibio no seria determinante y podria mantenerse en
base disponible para otro posible incidente.

Ademas de la utilidad de la Herramienta GIS durante la fase de emergencia, la
cartografia implementada ha permitido realizar un analisis de la capacidad de con-
tencion en ataque inicial que ofrece la distribucidn y tipologia actual de medios en
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Figura 5. Tiempo de contencidn para medios terrestres (1), helicopteros (2), avion anfibio (3), medios te-
rrestres y helicopteros (4), medios terrestres y avion anfibio (5), helicopteros y avion anfibio (6), medios
terrestres, helicopteros y avion anfibio (7) e Indice de Riesgo provincial recalculado (8).
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el territorio de estudio (Fig. 5 y Tab. 2), obteniéndose en el caso de activacién com-
binada de medios terrestres, helicopteros y avidon anfibio un 34,8% de eficacia en
todo el territorio, con un tiempo de contencién inferior a 60 min en el 97,8% de los
incendios contenidos. Destacan los helicopteros, que presentan los mejores resulta-
dos (por si solos o combinados), ubicandose estos en las proximidades de los pun-
tos de agua. Los medios terrestres aportan por si solos poca capacidad de conten-
cion en el territorio (2,1 %), presentando un porcentaje importante (30,7 %) de
tiempos de contencidn por encima de los 80 min, ademas su eficacia no muestra co-
rrelacidn con la ubicacion de las bases. El avion anfibio ofrece bajos tiempos de con-
tencidn gracias a la contundencia de su primera descarga, con tiempos de conten-
cion inferiores a 40 min en el 82,3% de los incendios contenidos, aunque debido al
emplazamiento de su base su eficacia en todo el territorio queda limitada (1,7%).
En cuanto a la contencion de incendios respecto del riesgo, todos los despachos
de medios individuales o combinados consiguen en torno al 50% de sus contencio-
nes en celdas con riesgo medio. Las contenciones en celdas con riesgo bajo y ries-
go alto se situan alrededor del 30% y del 20% respectivamente, para todos los me-
dios individuales o combinados salvo para el avion anfibio, quien consigue s6lo un
10,7 % de sus contenciones en celdas con riesgo alto. En general, el menor porcen-
taje de contencion en celdas de riesgo alto puede explicarse por las caracteristicas
propias de esas celdas, con capacidad para desarrollar incendios de mayor compor-
tamiento energético y dinamico, donde el ataque inicial suele ser insuficiente.

5. Discusion

Se han detectado aspectos que podrian infraestimar los tiempos de contencion,
como la anulacion total del rendimiento de los medios debida a la intensidad del in-
cendio, o el no contemplar la disminucidn progresiva del perimetro debido a la lle-
gada secuencial de medios, frente a aspectos que sobrestiman los tiempos de con-
tencidn, como el calculo promediado de las descargas de los medios aéreos. Para
avanzar en el ajuste general de la herramienta habria que culminar el proceso de ca-
libracion con incendios ocurridos en el territorio de estudio, lo cual permitira me-
jorar las estimaciones de perimetros y los rendimientos de los medios a considerar.
Otras mejoras a implementar serian incorporar a los calculos la opcién de activar
medios aéreos y terrestres de despachos limitrofes, asi como considerar escenarios
meteoroldgicos adicionales.

6. Conclusiones

La Herramienta GIS construida aporta informacion de ayuda a la decision al ges-
tor responsable del despacho inicial de medios, al permitirle realizar consultas agi-
les en cada celda del territorio (49.000 celdas de 25 ha) sobre el tiempo que emple-
arian en contener un posible incendio los medios activados, ademas de referenciar
el indice de riesgo en esa celda. Los resultados se presentan individualizados por
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Tabla 2. Analisis tiempos de contencion.

Tipo Incendios Tiempo ) ) .
de medio contenidos de contencién Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3
Celdas| % | Minutos Celdas %  Celdas % Celdas % Celdas| %

0-20 101 10,0
20-40 300 29,6
Medios
Terrestres 1014 | 2,1 40-60 184 18,1 284 28,0 | 474 46,7 256 252
60-80 118 |11,6
>80 311 30,7
0-20 34 05
20-40 | 4926 70,6
Helicépteros 6980 14,3 40-60 | 1029 14,7 1911 274 | 3525 | 50,5 1544 | 22,1
60-80 468 | 6,7
>80 523 75
0-20 | 275 335
20-40 | 401 48,8
Avion anfibio 822 1,7 | 40-60 117 142 342 41,6 392 47,7 88 10,7
60-80 3 0,4
>80 26 |32
0-20 153 1,6
20-40 | 7268 75,4

Medios
Terrestres — 9635 19,7 40-60 1307 13,6 2723 283 4916 51,0 1996 20,7
Helicépteros 60-80 582 6,0
>80 325 34
0-20 505 15,3
Medios 20-40 1169 354
Terrestres — 3302 6,7 40-60 628 190 1042 31,6 1621 49,1 639 194
Avion anfibio 60-80 | 461 14,0
>80 539 16,3
0-20 442 28
20-40 11377 72,9
Helicépteros —

Avién anfibio = 15615 31,9 40-60 = 2926 18,7 5226 33,5 7815 50,0 2574 | 16,5
60-80 518 3.3

>80 352 23
0-20 647 | 38

Medios 20-40 | 13366 | 78,5

Terrestres —

Helicopteros — 17019 34,8 40-60 2637 155 5691 334 8554 50,3 2774 16,3
Avién anfibio 60-80 231 14

>80 138 | 0,8

(*) Porcentaje sobre el total de celdas con propagacion potencial de incendios (48956).
(**) Porcentaje sobre el total de celdas con incendios contenidos por ese medio o combinacion de medios.
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tipos de medio o combinaciones de medio, de forma que el gestor puede considerar
la disponibilidad real de recursos en ese momento (medios actuando en otro incen-
dio o medios inoperativos). La metodologia propuesta permitiria evaluar otra distri-
bucion y tipologia de medios de extincidn, en busca de alternativas que maximicen
el control de incendios en ataque inicial en las zonas con mayor riesgo.
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