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Analisis del riesgo por incendio forestal en Andalucia. El escenario paisaje, una necesidad.
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Resumen

El componente dinamico de algunos elementos del riesgo y/o vulnerabilidad demanda la revision
periédica de los indices que caracterizan un territorio. Existen numerosos precedentes de analisis del
riesgo por incendio forestal. A pesar de diferencias conceptuales, la mayoria se enfoca desde una
escala local: pendientes, modelos de combustible superficial, etc.., con el pixel como unidad de
trabajo. Sin embargo, la evolucion del territorio y el aumento de la severidad de los incendios
demandan un nuevo escenario. En 2016 finalizo la revision del analisis del riesgo en Andalucia. Se
incorporaron elementos del riesgo inéditos en Andalucia a escala regional, como la interfaz urbano-
forestal o el anadlisis de la combustibilidad a través de la actividad de copas, asi como lecciones
aprendidas del proyecto de analisis y seguimiento del Plan INFOCA. Se definieron las cuencas de
drenaje de 5.000ha como unidades de gestion en el paisaje. Un total de 31 subindices de riesgo mas
23 complementarios repartidos en dos escenarios y tres escalas estan a disposicion de los gestores.
La trazabilidad de cada subindice permite un analisis del riesgo selectivo, en funcion de cada objetivo
y escala de trabajo. Se describen los principales resultados.
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Prevencion y extincion, riesgo y vulnerabilidad, combustibles forestales, GIF, cartografia.

1. Introduccion

La Ley 5/1999, de 29 de junio, de prevencion y lucha contra los incendios forestales, establece
en su articulo 36 que el Plan de Emergencia por Incendios Forestales de Andalucia tiene por objeto
establecer las medidas para la deteccién y extincion de los incendios forestales y la resoluciéon de las
situaciones de emergencia que de ellos se deriven. A través del Decreto 371/2010, de 14 de
septiembre, quedd aprobado el actual y vigente Plan de Emergencias por Incendios Forestales de
Andalucia. Entre las funciones basicas definidas en dicho Plan, quedan recogidas en el apartado 1.2,
la zonificacion del territorio en funcion del riesgo y las previsibles consecuencias de los incendios
forestales, delimitacion de areas segln posibles requerimientos de intervencion y despliegue de
medios y recursos, asi como la localizacion de las infraestructuras fisicas a utilizar en operaciones de
emergencia.

El componente dinamico de algunos de los elementos del riesgo y/o vulnerabilidad
considerados (vegetacion, meteorologia o infraestructuras, entre otros) demanda la revision periédica
de las variables o indices que forman parte del calculo del riesgo en un territorio. La propia evolucion
del territorio sugiere la incorporacién de nuevos elementos del riesgo, bien sea por el aumento de la
problematica asociada a ellos (como es el caso de las zonas de interfaz urbano-forestal), bien sea por
la mejora del conocimiento sobre aspectos operativos y/o preventivos (como es la gestion del
conocimiento a partir del analisis de los incendios forestales). Ademas, la normativa vigente relativa a
la prevencion de incendios forestales obliga a la actualizacion del Plan de Emergencias por Incendios

7° CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL




2712

Forestales de Andalucia cada cuatro anos. Por todo ello, la revision periédica del riesgo es necesaria y
los cambios metodoldgicos estan justificados. El analisis del riesgo y vulnerabilidad vigente hoy en dia
presenta ademas algunas limitaciones:

El proceso de agregacion progresiva de indices hacia la obtencion de un indice final implica
inexorablemente la combinacion de variables no siempre relacionadas directamente entre si,
desvirtuando en ocasiones el resultado final.

En ese proceso de agregacion se favorece un cierto criterio subjetivo a la hora de ponderar los
indices o variables, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo.

Los resultados del analisis no fueron extrapolados a unidades de gestion, mas o menos
grandes, del territorio, sino que se limitaron a los valores individuales en las teselas (pixels) de
mas o menos tamano dependiendo de la resolucion de las variables consideradas. Esto
dificulta la toma de decisiones basada en el analisis del riesgo, especialmente a escala regional
e incluso provincial.

Se propone, por tanto, una nueva metodologia del calculo del riesgo por incendio forestal y

aplicacion para la posterior caracterizacion del territorio. Los resultados se centran en el escenario
paisaje, un analisis del riesgo inédito en Andalucia.

2. Objetivos

1.
2.
3.

El objeto del presente estudio puede quedar sintetizado en los siguientes apartados:
Revision de la metodologia y fuentes de datos del estudio de riesgo vigente.
Desarrollo de la nueva zonificacion del riesgo de incendios forestales.
Calculo del riesgo. Implicaciones en los métodos de prevencion y procedimientos operativos.

Para la consecucion de los objetivos generales propuestos con el presente servicio sera

necesario desarrollar una serie de trabajos y proyectos cuya finalidad sea la consecucion de hitos
parciales encaminados a la consecucion de los objetivos propuestos. A continuacion se desglosa los
trabajos desarrollados:

Revision y analisis de la metodologia en la que se basa el actual estudio de riesgo.

Revision bibliografica y prospeccion de nuevas metodologias para el desarrollo de la nueva
zonificacion del riesgo. Definicion y propuesta de nueva metodologia.

Prospeccién de fuente de datos y variables necesarias para el nuevo analisis riesgos.
Desarrollo de modelos de céalculo sobre Sistema de Informacién Geografica.

Calculo del riesgo. Validacion de resultados.

Produccion cartografica y estadistica.

Definicion de implicaciones de la nueva zonificacion del riesgo en los métodos de prevencion y
procedimientos operativos.

Generacion de informe final de resultados.

3. Metodologia

La zonificacion del riesgo en Andalucia se plantea desde un enfoque integral basado en cinco

tematicas: combustibilidad (C); orografia (0); meteorologia (M); histéricos (H); y vulnerabilidad (V); y
desde dos escenarios: paisaje y local. El riesgo obtenido, ordenado en cinco niveles (bajo, moderado,
alto, muy alto y extremo), se mostrara en su maxima resolucion posible (tesela o pixel), pero ademas
se extrapolara a la unidad de gestion mas adecuada.

Para garantizar la trazabilidad de cada indice se aplica la sistematica implantada en el

Proyecto de Analisis y Seguimiento de incendios puesto en marcha en el Centro Operativo Regional de
INFOCA en 2010. En el marco del proyecto se documenta la severidad y la disponibilidad del
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combustible en todos los incendios relevantes a lo largo del ano. Los valores calculados de severidad
(indice de severidad del comportamiento o ISC) y disponibilidad (indice de disponibilidad del
combustible o IDC) calculados van asociados ineludiblemente a una codificacion (visible) formada por
las variables consideradas en el calculo de cada indice. Aplicando esta metodologia al analisis del
riesgo, cada subindice parcial calculado estara disponible al usuario, de forma que el gestor vea y
pueda usar toda la informacion generada y no so6lo el valor de riesgo final. Se evita asi la agregacion
de factores de diferentes tematicas en un Unico indice total que desvirtle los analisis parciales. El
usuario de la informacion puede, por tanto, priorizar un indice frente a otro en base al objeto de
estudio en cada caso.

Para poder gestionar y visualizar toda la informacién generada se dispondra de un servicio
WMS que recoja no sélo los riesgos calculados sino todas las capas complementarias fruto de los
procesos desarrollados. El propdsito de estas herramientas es hacer la informacion mas accesible y el
proceso de calculo mas transparente.

El estudio de riesgo se aplica al conjunto de Andalucia, mas de ocho millones de hectareas,
sean de uso forestal o no. Las dimensiones y enorme variabilidad de Andalucia aconsejan la
diferenciacion de tres niveles de riesgo o escalas de trabajo:

1. Analisis del riesgo de primer orden o riesgo a escala Unidades de Seguimiento de Incendios
Forestales (en adelante, USIF), que se establecera para cada una de las 25 USIF definidas
conjuntamente entre el Centro Operativo Regional y los distintos Centros Operativos
Provinciales;

2. Analisis del riesgo de segundo orden o riesgo a escala cuenca, a un nivel de mayor detalle,
centrado en las cuencas de drenaje de 5.000ha (superficie minima) de Andalucia.

3. Analisis del riesgo de tercer orden o riesgo a escala local, a un nivel maximo de detalle, sin
unidad de referencia geografica (datos a nivel de pixel), normalmente 10x10m o 5x5m.

3.1. El escenario paisaje

El analisis del riesgo de incendio suele determinarse a escala local, con la maxima resolucion
disponible en cada caso. Esta informacion es (til durante las operaciones de extincion (por ejemplo,
riesgo por pendiente, por combustibilidad superficial, etc.) asi como para planes de prevencion a
escala monte o planes de autoproteccion (por ejemplo, riesgo por interfaz urbano forestal, recurrencia
de incendios, etc.). Sin embargo, los gestores del riesgo necesitamos unidades de gestion del
territorio que faciliten la toma de decisiones. La resolucion local no es operativa en este contexto, y
los limites politicos 0 administrativos tampoco. Ademas, el aumento de la combustibilidad de nuestros
montes y el escenario meteorolégico actual, con eventos extremos cada vez mas frecuentes requieren
ver el problema de los incendios desde una perspectiva mas global que identifiquen los elementos de
riesgo en un nuevo escenario, el escenario paisaje.

El escenario paisaje se ha incorporado en el estudio del riesgo de incendios forestales de
Andalucia a través de dos escalas diferentes, la escala USIF (Unidades de Seguimiento de Incendios
Forestales) y la escala cuenca. El enfoque del nivel de riesgo USIF es el de vulnerabilidad frente a
condiciones de grandes incendios. Las USIF son unidades del territorio donde los incendios presentan
caracteristicas de propagacion similares (Figura 1, izquierda). Estas unidades se basan en criterios
biogeograficos, meteorolédgicos y de distribucion de vegetacion. Un total de 25 fueron identificadas en
la region. A partir del analisis a este nivel de detalle se establecen recomendaciones operativas en
escenarios meteorolégicos adversos y recomendaciones preventivas sobre la ubicacion y
caracteristicas de la red de infraestructuras de defensa de primer orden o primarias. Es, por tanto, la
escala de referencia para marcar las principales politicas regionales de gestion del riesgo en el
territorio.

¢
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El andlisis del riesgo a escala cuenca pretende cubrir una escala de referencia intermedia
entre las USIF y los datos a resolucion de pixel (escala local). Se han definido las cuencas
hidrograficas de superficie de referencia 5.000ha (superficie minima), un total de 927 para toda
Andalucia, obtenidas a través del analisis hidrolégico del territorio (Figura 1, derecha). Esta unidad de
referencia es de magnitud equivalente a los términos municipales, con la salvedad de que las
cuencas caracterizan mejor el territorio en el contexto de los incendios forestales. En este sentido es
una unidad geografica interesante para la presentacion y zonificacion del riesgo, aunque algunos de
los indices mostrados se hayan generado a escala USIF (superior y menor detalle) o escala local
(inferior y mayor detalle), todos han sido luego replicados a esta escala intermedia. Es, ademas, la
escala de referencia para el calculo del riesgo orografico por su vinculacion a la geomorfologia.

Figura 1. Unidades de Seguimiento de Incendios Forestales (USIF) y cuencas de drenaje de superficie minima
5.000ha

A continuacion se describen los principales indices de riesgo considerados en el escenario
paisaje.

3.2. Analisis de la combustibilidad en el escenario paisaje

Es objeto de analisis el riesgo por continuidad del combustible asociado a comportamiento
extremo/GIF. Las zonas de elevada combustibilidad, en estratos superficial y/o arbolados, que estén
dispuestas de forma continua son zonas donde, en un escenario meteorolégico adverso, un incendio
consolidado podria convertirse en GIF. La delimitacién de estas zonas y su clasificacion en base a su
extension permiten identificar las zonas prioritarias en la gestion preventiva del combustible.

Tradicionalmente el analisis de la combustibilidad ha incidido sobre el combustible superficial
(matorrales y herbaceas), por su mejor identificacion y seguimiento. Sin embargo, el arbolado, donde
esté presente, es clave en la propagacion de los incendios severos y/o GIF (SENRA, 2012). Es
necesario, por tanto, incorporarlos en la caracterizacion del riesgo. EIl modelo de inicio y propagacion
de VAN WAGNER (1977) identifica los umbrales de la estructura del arbolado que controlan el inicio y
la propagacion del fuego de copas. Generalmente se acepta que las variables estructurales que
determinan la actividad de copas son la carga de combustible arbéreo (CFL, kg/m?2), la densidad
aparente de copas (CBD, kg/m3) y la altura de la base de la copa (CBH, m) (SCOTT Y REINDHART,
2001; CRUZ ET AL. 2003). A pesar de la existencia de los modelos anteriormente descritos y de
haberse identificado las variables estructurales de entrada, CFL, CBD y CBH son, en general,
desconocidas para el gestor (AFFLECK ET AL. 2012). Ademas, apenas se cuenta con herramientas
para su estimacion.

A partir de datos del 3° Inventario Forestal Nacional, parcelas de inventario de proyectos de
ordenacién, modelos alométricos de biomasa y estudios monograficos de modelos de existencias,
crecimiento y produccion de coniferas y eucaliptares, se analizd la cantidad y distribucién del
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combustible aéreo de las siguientes formaciones: coniferas (Pinus halepensis, P. pinaster, P. pinea, P.
sylvestris y P. nigra) y quercineas (Quercus ilex, Q. suber, Q. faginea y Q. canariensis) mas
representativas de nuestra comunidad, asi como de las plantaciones de eucaliptares (Eucalyptus
globulus y E. camaldulensis). La resolucion usada para el analisis fue la de 100x100mz2, que garantiza
un adecuado equilibrio entre el grado de detalle de las fuentes utilizadas, la precision de los
resultados y los recursos necesarios para efectuar los calculos (MCBRATNEY ET AL. 2003).

Caracterizacién de los pinares. La Informacion que se cuenta de coniferas es exhaustiva
gracias al trabajo llevado a cabo por la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente (CAPMA)
“Biomasa Forestal en Andalucia. Modelo de existencias, crecimiento y produccién” (CAPMA, 2012) el
cual ofrece como resultados gran cantidad de informacién georeferenciada relacionada con la
presencia y biomasa forestal, asi como informacién digital resultado de las distintas etapas
metodolégicas llevadas a cabo que entran dentro del ambito de los estudios basicos y aplicados de
ecologia forestal y selvicultura, lo que resulta ser de utilidad para nuestro estudio. A partir de 36
variables consideradas en el estudio de coniferas, se aplico un Analisis de Componentes Principales
(ACP) que permitié construir transformaciones lineales de las variables ambientales originales, de
modo que las nuevas variables transformadas son ortogonales entre si y, consecuentemente, carecen
de correlaciéon. Ademas, el ACP permitié reducir la dimensionalidad de los datos originales sin pérdida
significativa de informacion.

Caracterizacién de los eucaliptales. La informacién con que se cuenta de las masas de
eucaliptos es igualmente abundante y exhaustiva gracias al trabajo llevado a cabo por la CMAOT
“Distribucion actual y potencial de los eucaliptares andaluces” (en fase de publicacién). Para ello se
llevé a cabo una metodologia analoga a la desarrollada para el trabajo de coniferas, dando como
resultados informacion digital relativa a la produccion potencial de biomasa de las especies de
eucaliptos presentes en el territorio andaluz. Con estas bases, y partiendo de la distribucion actual del
eucalipto, se estimé el estado de desarrollo asociado a la edad del turno a partir modelos o funciones
de transicion basados en: turno de aprovechamiento (edad) y marco de plantaciéon (densidad). Una
vez estimado su estado de desarrollo, se calculé a partir de las funciones de produccion y biomasa
dadas por Ruiz-Peinado (RUIZ-PEINADO ET AL. 2012), el volumen de madera y biomasa para el turno
de aprovechamiento establecido. Para nuestro estudio se ha considerado como estado mas
desfavorable, desde el punto de vista de incendios forestales, las masas monoespecificas cuyo
destino es la produccion de biomasa. Para este destino el marco de plantacion suele ser de
530pies/hay el turno de aprovechamiento de 7 anos.

Caracterizacién de las quercineas. En este caso, y dado que no se contaba con estudio
monografico para este género de especies, se ha tenido que partir desde cero empleando para ello la
siguiente informacion: datos de parcelas de inventario del IFN3; proyectos de ordenaciones de
montes publicos; SIOSE 2011; cartografia de vegetacion 1:10.000 de la masa forestal de Andalucia,
ano 1996-2006; informacion cartografica del mapa forestal espanol (IFN3); mapa de usos y
coberturas del suelo de Andalucia Escala 1:25.000 (CMA, 2007); y formaciones adehesadas de
Andalucia.

A continuacién se describen las variables de entrada consideradas para el calculo del riesgo
por combustibilidad:

e Determinacién del combustible pesado superficial, procedente del SIOSE 2011. Todas
aquellas teselas dominadas por estructuras de matorral denso, arbolado o desarbolado
(cédigos 611, 615, 621, 625, 630, 640, 650, 660, 670, 680 y 911), o matorral disperso
asociado a estructuras de eucaliptal, por su facilidad de entorchamientos y emisién de focos
secundarios (codigos 730 y 760). Estas estructuras favorecen la consolidacion de los
incendios y su potencial convectivo.
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e Actividad de propagacion por copas. Mediante la simulaciéon en FLAMMAP (FINNEY, 2006) se
han identificado las teselas del territorio que pueden participar en procesos de propagacion
por copas, bien pasivos (antorcheos) bien activos. Para ello se han generado rasters
regionales descriptivos del complejo vegetal superficial (modelos de combustible) y arbéreo
(fraccion de cabida cubierta (%), densidad aparente (kg/m3), altura del rodal (m) y altura basal
de la copa (m)), ademas de la altimetria, pendiente y exposiciones. Se incorporaron a la
simulacién los modelos de combustibles de UCO40 (RODRIGUEZ Y SILVA Y MOLINA, 2012).
Las simulaciones se hicieron bajo un escenario meteorolégico “tipo” especifico a cada USIF
(25 simulaciones), obtenido del analisis de la meteorologia observada durante los tres dias
previos y tres posteriores a los incendios mayores de 50ha del periodo 2000 a 2014.

Los resultados de la simulacién se contrastaron con aquellas teselas con valores criticos de
altura basal de copa (CBH, m) por su relacién con los procesos de transicion de fuegos de superficie a
fuegos de copa (SCOTT Y REINDHART, 2001). Para valores de CBH en pinar inferiores a 2m y en
qguercineas inferiores a 1,5m hubo coincidencias en todos los casos con las teselas de actividad de
fuego de copas obtenidas del simulador. El conjunto de teselas con las caracteristicas anteriores fue
analizado en términos de continuidad espacial. Los poligonos resultantes se clasifican por tamano, a
mayor continuidad mayor riesgo: 1, inferior a 500ha; 2, entre 500 y 1.000ha; 3, entre 1.000 y 2.000;
4, entre 2.000 y 10.000ha; y 5, superior a 10.000ha.

3.3. Riesgo orografico en el escenario paisaje

El analisis de la pendiente y de la exposicion, tan presente en los analisis del riesgo o peligro
de incendio forestal carece de sentido en un escenario paisaje, quedando relegado como informacién
de interés exclusivamente a escala local. Mas interesante es caracterizar el riesgo de cada cuenca de
drenaje en base a los principales patrones de propagacion (COSTA ET AL., 2012). Se consideran dos
indices de riesgo: riesgo orografico para incendios que propagan topograficamente (cuencas,
pendientes y nudos de barranco) y un riesgo orografico para incendios que propagan siguiendo un
patrén de viento (longitud y orientacion de las divisorias y nudos de divisorias). El riesgo orografico
resultante para cada cuenca sera el resultante de multiplicar ambos subindices.

El subindice de riesgo orografico por patrones de propagacion topografica (no se consideran
los incendios movidos por vientos locales sostenidos) va a cuantificar el riesgo basado en tres
factores: pendiente del terreno, horas anuales de insolacién, y densidad de nudos de barranco (o
puntos de drenaje).

e Las horas anuales de insolaciéon se han obtenido del Modelo de Incidencia Solar de la Junta
de Andalucia. Cada punto del terreno aporta informacién sobre la suma anual de los valores
de la incidencia solar (en horas/ano) calculada mediante la recreacion exacta de la trayectoria
del sol sobre la superficie del terreno. Se ha considerado el total anual en vez del periodo de
alto riesgo de incendio para realzar mejor las diferencias entre cuencas, pues las diferencias
en radiacién solar se atenlian conforme mas proximo nos encontremos al equinoccio de
verano. Cada cuenca sera, por tanto, caracterizada por el nimero total de horas de insolacién
anual por hectarea.

e El analisis de la densidad de los nudos de barranco se basa en el calculo mediante analisis
hidrolégico de los puntos de drenaje para todas las cuencas de superficie minima de drenaje
de 500ha de Andalucia. De esta forma se consigue un nivel de detalle considerable. A mayor
densidad de nudos de barranco mayor diversificacion puede tener la propagacion del incendio
y mayores las dificultades de extincion. La densidad se calcula, como el resto de variables,
para cada cuenca.

El subindice de riesgo orografico por patrones de propagacién por viento (sin distinguir entre
vientos locales sostenidos y aquellos de origen sindptico) cuantifica el riesgo basado en dos factores:

¢
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la distribucion espacial de las crestas y su relacion con la frecuencia de los vientos observados en
cada cuenca; y la densidad de nudos de divisorias.

3.4

La red de divisorias se ha obtenido del analisis hidrolégico del terreno para las cuencas con
una superficie minima de 500ha, de esta forma se obtienen las principales divisorias
interiores a las cuencas de 5.000ha (superficie minima). El analisis hidroloégico desarrollado
permitid caracterizar la distribucion espacial de las divisorias con respecto a los 16
cuadrantes en cada cuenca.

De los estudios del viento realizados en la Universidad de Cadiz (AGUERA-PEREZ ET AL., 2013
y 2014) se obtuvo la frecuencia de distribucién de las direcciones de los vientos (rosa de
frecuencias) en 106 estaciones meteorolégicas repartidas en Andalucia. Se consideraron los
registros de mayo a octubre del periodo 2011 a 2014. Mediante interpolacién corregida por la
altitud y posterior analisis de cada cuenca se obtuvo la distribucion de la rosa de frecuencias
para cada cuenca.

El factor alineacién cresta-viento evalla como se alinean las crestas con cada direccion de
viento. Para ello tiene en cuenta el angulo que forma cada segmento de la divisoria con las
distintas direcciones de viento, y lo pondera por su longitud. Para una direcciéon determinada
de viento, su valor esta entre O (cresta perpendicular a esa direccién) y 1 (cresta plenamente
alineada en todos los segmentos que la componen). Se ha caracterizado cada cuenca por la
alineacion cresta-viento y por la relacion de ésta con la frecuencia histérica considerada.

Los nudos de divisorias se han calculado mediante analisis hidrolégico para cuencas de
500ha para toda Andalucia. A mayor densidad de nudos de crestas o divisorias mayor
diversificacion puede tener la propagacién del incendio en un entorno de viento y mayores las
dificultades de extincién. La densidad se calcula, como el resto de variables, para cada
cuenca.

Riesgo meteoroldgico en el escenario paisaje

En el escenario paisaje se ha definido el riesgo meteorolégico estructural, basado en la

comparativa de los registros extremos entre USIF para las variables de temperatura, humedad relativa
e Intensidad de viento. Se han analizado, en un periodo sin precedentes, todos los registros
observados de mayo a octubre entre 1988 y 2015, un total de 28 anos. La Figura 2 muestra la red de
estaciones meteorolégicas consultadas:

Estaciones disponibles

Estaciones consideradas

Figura 2. Estaciones meteorolégicas historicas existentes y consideradas en el estudio

Se desarrollaron modelos matematicos para gestionar ese enorme volumen de datos, un total

de 248 millones de registros, de los que, una vez filtrados, se seleccionaron 74 millones
correspondientes a 25 millones de datos horarios. Con toda esa informacion se identifico el percentil
del 10% mas desfavorable para temperatura (T, °C), humedad relativa (HR, %) y velocidad de viento
(V, m/s) en el periodo junio - octubre. Para cada estacion y variable se analiz6 qué porcentaje de sus
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valores se sitdan en ese percentil desfavorable. Los resultados fueron interpolados (cokriging con la
altitud), obteniendo asi tres mapas: temperatura, humedad relativa y velocidad de viento. Estos
mapas aportan informacién sobre como se distribuyen en Andalucia los valores mas desfavorables de
estas tres variables. A partir de estos mapas se han caracterizado las 25 USIF. Finalmente del anélisis
conjunto de estos tres planos se obtiene el riesgo meteorolégico estructural. EIl mismo proceso fue
ademas desarrollado para las 927 cuencas consideradas.

Junto con el indice de riesgo meteorolégico, y como capa complementaria, se determind
el indice de sequia (déficit hidrico o DC (“drought code”)) (FORESTRY CANADA FIRE DANGER GROUP,
1992) sobre datos observados. El modelo desarrollado permite recuperar el indice de sequia (raster)
para cualquier dia de los Ultimos 15 anos asi como generarlo diariamente a futuro. Se parte de datos
climaticos diarios de la serie de anos 2000-2015 y un total de 3.234 estaciones de diferentes tipos
(termométrica, pluviométrica asi como termo-pluviométrica) y de distintas entidades gestoras. De
ellas son finalmente 1.692 las consideradas por la existencia de los datos necesarios, un total de 6,5
millones de registros proporcionados por el Subsistema CLIMA de la REDIAM. El célculo del DC
requiere de valores continuos durante una serie temporal minima de dos anos. Por ello la principal
limitacion fue la de cubrir los registros vacios de la red de estaciones meteoroldgicas considerada.
Para cada registro que no tiene dato para alguna de las variables y dia, se analizan los datos
existentes de las estaciones mas cercanas para ese dia y se lleva a cabo una triangulacion de
Delaunay con dichas estaciones que seran las que se emplearan para la interpolacion del dato
ausente. Una vez efectuada la depuracion y ponderacion de los datos a emplear, se ha llevado a cabo
una interpolacién mediante el método del inverso a la distancia IDW (potencia 3), determinando de
este modo el dato ausente en cada caso, para la variable considerada y dia considerado.

También se caracterizaron los escenarios meteorolégicos de los incendios mayores de 50ha
del periodo de 2000 a 2014. Se obtuvieron graficos de temperatura, humedad relativa y rumbo e
intensidad del viento para cada uno de los 253 incendios histéricos considerados. La serie temporal
fue de tres dias antes y tres dias después del inicio de cada incendio. La identificacién del escenario
meteoroldgico para cada USIF fue incorporado a las simulaciones de la actividad de copa del Riesgo
por Combustibilidad.

3.5. Riesgo hist6érico en el escenario paisaje

Es objeto de analisis el riesgo seglin la afeccion de incendios histéricos mayores a 100ha del
periodo 1975 a 2014. Se ha considerado que a partir de 100ha el incendio esta consolidado y tiene
potencial de desarrollo, evitando asi las cifra de 500ha (GIF) que es un concepto estadistico.
Mediante este indice se pretende evaluar la peligrosidad debida a la ocurrencia de incendios de
entidad. En total, 810 incendios mayores de 100 ha fueron considerados.

Este indice no sélo tiene en cuenta las zonas incendiadas, sino que se establecieron franjas
de 2 y 10km alrededor, como las zonas de influencia de cada incendio. El resultado es una cobertura
raster 10x10m, con el nimero de veces (0-6) que un incendio mayor de 100ha ha quemado ese pixel
de 100m2 desde el ano 1975.

El calculo de este indice ha permitido normalizar la capa de incendios historicos de Andalucia
de los ultimos 40 anos, importante capa complementaria para planificacion preventiva y operaciones
de extincién y, sobre todo, base para la tipificacion de los incendios historicos.

3.6. Vulnerabilidad en el escenario paisaje

¢
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En el escenario paisaje se ha considerado de interés el analizar los valores ambientales que

aumentan la vulnerabilidad a la propagacion de incendios en condiciones severas. Los valores
ambientales considerados como indicadores para el presente estudio son:

Calidad de las formaciones vegetales. Esta capa procede del estudio del riesgo previo y aporta
un indice de calidad en base a la estructura vegetal y a la composicion especifica de la
especie principal.

Red Natura y Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA). Manteniendo el
procedimiento del estudio de riesgo previo, las figuras de proteccién existentes fueron
consideradas para designar la calidad de estos espacios protegidos. En caso de los Parques
Naturales, se ha distinguido las calidades en base a la zonificacion recogida en su PORN
correspondiente.

NUmero de especies de flora amenazadas (FAME) distribuidas en teselas de 1km2. A mayor
nlimero de especies, mayor vulnerabilidad. El Sistema de Produccién de Flora Amenazada
(FAME) recoge la informacién sobre localizacion y seguimiento de flora amenazada y de
interés en Andalucia.

NUmero de especies de fauna en peligro distribuidas en teselas de 1km2. A mayor nimero de
especies mayor vulnerabilidad. Los Programas de Seguimiento de la Biodiversidad
establecidos por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenaciéon del Territorio tienen como
objeto conocer las poblaciones para poder evaluar periddicamente el estado de conservacion
de las especies y cartografiar su distribucion actual. Al igual que en la flora amenazada, se
parten de datos de cuatro capas, que reflejan el nimero de especies por pixel, diferenciadas
en: "vulnerables", "de proteccién especial", "en peligro" y "otras".

Erosién potencial del suelo. Para la obtencion de este subindice se ha utilizado la cartografia
existente en el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES) de 2002 a 2012,
proporcionada por el Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente que se lleva a
cabo de forma continua y ciclica, con una periodicidad de 10 afos y con una precision
equivalente a una escala 1:50.000. En el céalculo del subindice se ha tenido en cuenta la
erosion potencial, que es una informacion especifica que ofrece el Inventario en relaciéon con
la erosion laminar y en regueros. Segln el Inventario, con la erosién potencial se estiman las
pérdidas de suelo por erosion laminar y en regueros que tendrian lugar en caso de
desaparicion brusca y total de la cubierta vegetal (como es el caso de los incendios
forestales).

Para la obtencién de este indice se han evaluado los cuatro grupos de variables citados:

erosién potencial, calidad de las formaciones vegetales, espacios protegidos y vulnerabilidad de las
especies de flora y fauna (ambos considerados conjuntamente). Se reclasificaron de forma que cada
grupo tuviera el mismo peso en el resultado final. El raster resultante, con valores del 0-19, fue
reclasificado en cinco niveles de riesgo mediante el método geométrico.

4, Resultados

La Figura 3 resume todas las capas o productos obtenidos, ordenados por tematicas. Toda la

informacién estara disponible a través de un servicio WMS, de consulta por parte del personal de la
Consejeria y Agencia de Medio Ambiente y Agua a través de SIG. El uso de estas herramientas
permitird su revision y ajuste. Tras su contraste se prevé que las capas relacionadas con los indices y
subindices del riesgo estén accesibles al publico a través de un visor.
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NOMBRE PLANO incice f Subindice f Capa pl ia

cl1
c23
c23
34
35
ca6
c4.7
c4.6
c4.9
c4_10
ca_11
ca12
c4.13
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K1_39
11_40
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M4 _Graficos
4 Tabla

H1_45
H2_46
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H3 48
H3_43
H4_50
Ha_s51
Ha_52

w153
w2_54
W2_55
W3_56
w3_57
w4_58
w4 53
wa &0
wa 61
wa_62
wa_63
wa_gd

COMBUSTIBILIDAD

C1 Riesgo relativo entre USIF por continuidad del combustible asociado a comportamiento extrema/GIF.

3 Riesgo relativo entre cuencas por cantinuidad del cambustible asociado a comportamienta extremof/GIF.
C2 Riesgo relativo entre cuencas par combustibilidad superficial

€3 Riesgo por continuidad del combustible asociado a un comportamiento extremo/GIF

3 Riesgo por combustibilidad superficial (SIOSE2011)

C4Zaonas de oportunidad para operaciones de extincidn (S105E 2011)

C4Zonas de riesgo por incendio forestal v Zonas de influencia de riesgo por incendio (5105E 2011)

C4 actividad de incendios de copas (pasivo y activo)

Cd Caracterizacion de masa arboladas {Quercus, Pinus v Eucaliptus): Densidad Aparente (kg/m3)

C4 Caracterizacian de masa arboladas {Quercus, Pinus y Eucaliptus): Altura Basal de Copa(m)

)3

C4 Caracterizacian de masa arboladas {Quercus, Pinus y Eucaliptus): Fraccion de Cabida Cubierta (%)
I

C4 Caracterizacian de masa arboladas (Quercus, Pinus y Eucaliptus):

C4 Wodelos de combustible superficial. Rothermel (SIOSE 2011)

Camodelos de combustible superficial. UCO40 (SIOSE 2011)

OROGRAFIA

Altura del rodal (m)

01 Riesgo orografico relativo entre USIF asociado a los principales patrones de propagacian

1
p

02 Riesgo orogrifico asociado a los pri s patrones de propagacidn

02 Riesgo relativo entre cuencas asociado alas pendientes y exposiciones

03 Riesgo combinado de pendientes y exposiciones

O4Riesgo de propagacion parincendios topograficos (incluye nudos de barranco)

O4Riesgo de propagacion paorincendios de viento {incluye nudos de crestas)

O4Riesgo de propagacion par patron de vientos seglin su procedencia

04 Grado de alineacian de CPS (Camphell Prediction System) para cada octante de viento
04 Grado de insolacian

04 Cuencas geograficas de 5000ha v de 500ha de superficie minima

METEOROLOGICO

r1 Riesgo meteoralégico estructural relativo entre USIF por T2-HR

M1 Riesgo meteorolégico estructural relativo entre USIF por intensidad de viento

M2 Riesgo meteoroldgico estructural relativo entre cuencas por T2-HR.

M2 Riesgo meteoroldgico estructural relativo entre cuencas por intensidad del viento

M3 Riesgo meteoroldgico estructural T2

M3 Riesgo meteoroldgico estructural HR.

M3 Riesgo meteoroldgico estructural intensidad del viento

hd Indice de sequia Histarico

4 Caracterizacion de la metearologia observada enincendios mayores de 100ha, Afios 2000-2014,
M4 Ezcenarios metearoldgicos asociados & los incendios histaricos para cada USIF
HISTORICO

H1 Riesgo relativo entre USIF por la afeccidn de incendios histdricos mayores a 100ha de periodo 1975 a 2014
H2 Riesgo relativo entre cuencas par la afeccion de incendios histdricos mayores a 100ha de perfiodo 1975 a 2014
H2 Riesgo relativo entre cuencas del factor antropico

H3 Riesgo segin la afeccion de incendios histdricos mayores a 100ha de periodo 1975 a 2014
H3 Riesgo antripico

H4 Perimetros histaricos mayores de 100ha entre 1875 y 2014

H4 Riesgo por recurrencia de [os incendios registrados entre 2000 y 2014

H4 Riesgo por infraestructuras antripicas gue pueden generar incendios forestales
VULNERABILIDAD

v1vulnerabilidad relativa entre USIF asociada a la pérdida de valores ambientales

w2 vulnerabilidad relativa entre cuencas asociada a la pérdida de los valores ambientales
w2 vulnerabilidad relativa entre cuencas asociada a lainterfase urbano forestal (| UF)

V3 Vulnerabilidad asociada a la pérdida de valores ambientales

V3 Vulnerabilidad asociada a la interfase urbano forestal (IUF)

W4 Erosion potencial del suelo

W ndice de vulnerabilidad por ubicacion en Red Matura o REMPA

W hlmero de especies de flora y fauna amenazadas

W Calidad de las formaciones vegetales

a4 ldentificacion y narmalizacion de todas [as estructuras de IUF

W4 Tipificacion de la IUF, grado de asociacion segln criterios Pyrosudoe

W4 Zonas de interfase urbano forestal
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Figura 3. Listado de indices, subindices y planos asociados al estudio de riesgo, asi como la escala asociada.
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5. Discusion

Son numerosas las aplicaciones que un estudio del analisis del riesgo puede tener, algunas de
ellas mas orientadas hacia la gestion preventiva y otras mas hacia la gestion operativa o de extincion
de incendios. Si bien algunas de las capas complementarias o subindices pueden ser de aplicacién
inmediata por su claro enfoque operativo y/o por basarse en fuentes de informacion fiables y no
cambiantes (por ejemplo, la orografia), otras y, especialmente, algunos indices como el de
combustibilidad y vulnerabilidad, deben revisarse y contrastarse en campo por basarse en fuentes
con ciertas limitaciones (por ejemplo, SIOSE y estructuras urbanas). El esfuerzo en transparencia y
trazabilidad de todos los calculos desarrollados en el estudio facilita la revision y actualizacién de los
subindices e indices obtenidos.

Es importante asi mismo destacar la utilidad de algunas capas complementarias o subindices
por encima incluso de los indices de riesgo obtenidos. Toda la informacién generada (indices,
subindices, capas complementarias y variables de entrada) estara disponible a los gestores para su
consideracion.

El diseno desarrollado, tanto en la representacion de resultados, datos e informacion, como
en la metodologia y procedimientos generados persigue la gestion integral de la prevencion y
extincion de I.F. Con una vision conjunta y agil en su aplicacidon obtendremos una mejora en la gestion
del conocimiento, en la organizacion estratégica de lineas de trabajo e implicaciones operativas y en
la coordinacién de los diferentes departamentos, unidades de gestion y proyectos relacionados con
los I.F.

La jerarquizacion del analisis del riesgo en distintas escalas de trabajo ha sido uno de los
logros del presente estudio, no sélo desde el punto de vista de la resolucion de las fuentes
consideradas, sino de la consideracion de qué fuente es Util a cada escala/objetivo y, especialmente,
por la extrapolacion del riesgo a unidades geograficas superiores que permitan a los gestores tomar
decisiones a escala comarcal, provincial y regional.

A continuacién se enumeran brevemente posibles aplicaciones de los resultados obtenidos en
el presente estudio sobre el analisis del riesgo de incendio forestal en el escenario paisaje:

e FE| analisis de la combustibilidad en el escenario paisaje es la base para el diseno de
estrategias regionales para la prevencion del riesgo estructural. Los resultados del estudio
ayudaran a la validacion, revision y efectividad de las acciones preventivas e infraestructuras
de primer orden llevadas a cabo.

e El analisis de la continuidad de combustible pesado, junto con las zonas de oportunidad y los
indices de riesgo orografico facilitan la localizacion de la red de cortafuegos de primer orden y
de las zonas prioritarias de gestion.

e El conocimiento e identificacion en el territorio de los elementos del paisaje que generan
diferentes tipos de patrones de comportamiento del fuego y su potencialidad son (tiles para
establecer objetivos estratégicos tanto en la gestion preventiva como para las implicaciones
operativas en la extincion.

e De igual forma, el andlisis de los incendios histéricos junto con la caracterizacion
meteorologica desarrollada (caracterizacion de las cuencas y USIF, calculo del indice de
sequia en base a datos observados, escenarios tipo, etc.) sienta las bases para una posible
modificacion de las épocas de peligro, pasando a otras flexibles acordes a las condiciones
meteorologicas reales frente a las umbrales especificas a cada territorio (Cuenca y USIF).
Esto, entre otros, tendria especial repercusion en el uso del fuego, un condicionado que
conviene revisar para dar una mayor flexibilidad a las quemas prescritas gestionadas por el
dispositivo.
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6. Conclusiones

El estudio del riesgo se ha planteado con un enfoque eminentemente practico. Como resultado,
y por encima del calculo del riesgo final, toda la informacion (capas complementarias, indices y
subindices) generados tienen valor para la gestion de las emergencias por incendio forestal, tanto en
sala operativa COR/COP como en PMA, mucha de ellas vinculadas a la Unidad de Analisis y
seguimiento de incendios forestales. Los resultados obtenidos, por tanto, pueden facilitar la
priorizacion de emergencias ante simultaneidad, los procedimientos de identificacion de prioridades y
blsqueda de oportunidades, el analisis del comportamiento, planificacion y gestion de la emergencia,
etc. El escenario paisaje debe incorporarse al estudio del riesgo, es basico para entender el problema
de los incendios y, sobre todo, para poder gestionar el riesgo de una forma integral.
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