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Resumen
Estudio orientado a la disminución y gestión del riesgo de incendios forestales provocados por incidencias de naturaleza eléctrica en los territorios del sur de California, en
concreto en el condado de San Diego, por medio de la preparación de una cartografía de alta resolución de los modelos de combustible acompañada por el estudio de
diferentes parámetros derivados de la dinámica fenológica con los que poder caracterizar y definir áreas cuyo riesgo de sufrir la aparición de nuevos focos de ignición sea
elevada, combinando para ello información satelital de alta resolución espectral y espacial (1 metro) junto con un análisis potente de las variables meteorológicas que
condicionan la aparición de los principales focos de ignición (vientos de Santa Ana), a lo que se le suma un intenso estudio de los distintos parámetros de la dinámica
fenológica de los diferentes modelos de combustible (vigor y humedad de la vegetación media anual y diaria), permitiendo generar umbrales de control ante situaciones de
riesgo y gestionar y controlar el territorio ante posibles situaciones de emergencia de naturaleza eléctrica, siendo la cartografía de combustibles y cortafuegos base esencial
de todos los análisis y resultados del proyecto.

1. Introducción
California, en especial la zona sur de dicho Estado (donde predomina el chaparral
californiano, una comunidad arbórea mediterránea semiárida más susceptible y
adaptada al fuego (HANES, 1988)), sufre constantes incendios, de diferentes
grados de severidad, durante todo el año debido a la consecución de numerosos
factores.

Los riesgos eléctricos son considerados los causantes de un elevado número de
incidencias forestales lo que hace imprescindible parametrizar el control de las
mismas de forma que se prevean los efectos negativos sobre el terreno.

3. Fases del trabajo - resultados
Para cumplir el objetivo principal, se plantea:

2. Objetivos
El objetivo principal de este estudio es prevenir, reducir y gestionar de forma
eficiente el riesgo de incendios forestales provocados por incidencias de naturaleza
eléctrica en los territorios del sur de California (Condado de San Diego), así como
evaluar sus principales impactos, pues son los causantes de importantes
alteraciones en el comportamiento natural del estado de la vegetación y del
terreno, sin olvidar el importante riesgo o daño que provocan, también, a nivel
económico y humano.

A. Preparación de una cartografía de modelos de combustibles

Elaboración de una nueva cartografía de modelos de combustibles, actual y
detallada, sobre la que poder analizar la distribución real de los
combustibles en el terreno así como sus dinámicas de comportamiento y
estado fenológico era imprescindible para llegar a alcanzar el éxito de los
objetivos planteados. Esta preparación cartográfica ex-novo requiere de la
consecución de una serie de pasos metodológicos muy concretos que se
van desde la obtención/adquisición de los datos hasta la elaboración
cartográfica final

B. Dinamismo fenológico de la vegetación

Conocer el dinamismo fenológico de la
vegetación permite apoyar el cálculo y la
estimación de los modelos de combustible
dinámicos.

Para ello, se lleva a cabo un nálisis completo de
los catorce ciclos anuales de NDVI en cada
modelo de combustible, con lo que extraer
curvas de comportamiento histórico medio del
NDVI así como umbrales de estrés vegetal sobre

C. Análisis del impacto de los incendios

C.1. Análisis de severidad

Conocer el comportamiento del terreno tras el incendio, su regeneración y los
grados de afectación en las diferentes zonas (en lo que a severidad de daño se
refiere) es un paso necesario a la hora de preparar la capa definitiva de modelos de
combustible. Para ello se lleva a cabo un análisis de severidad, técnica de análisis
espectral con la que es posible parametrizar los daños en el terreno causados por
el fuego mediante el uso de una imagen previa y otra posterior al incendio, basado
en el Normalized Burn Ratio (NBR): NBR = ρ NIR − ρ SWIR / ρ NIR + ρ SW

La aplicación del análisis de severidad en todos y cada uno de los incendios
acaecidos en San Diego tras el verano de 2012, permite obtener una cartografía
del daño de quema en el terreno sobre el que poder analizar y parametrizar
comportamiento futuros de recuperación.

D. Modelo de reducción del riesgo de incendios forestales

Evaluación de los efectos que provocan los incendios forestales en el terreno por
medio del desarrollo de un modelo científico de reducción del riesgo de incendios
forestales (WRRM, Wildfires Risk Reduction Model) que cual busca ofrecer
información que sirva de apoyo en la gestión de los efectos que conllevan focos de
ignición así como poder evaluar y priorizar acciones de lucha contra los incendios
forestales de forma que se reduzca o elimine su potencial de aparición.El resultado
del modelo proporciona una clasificación relativa del riesgo actual, así como el
porcentaje esperado y absoluto de la reducción del riesgo de incendio después de
la finalización individual del proyecto endurecido, ofreciendo tres salidas clave
asociadas a cada activo de SDG&E: i.condicional, i.esperado y reducción del riesgo.

los que poder comparar los datos particulares de un determinado mes o de un
determinado año, mediante el uso del producto MODIS MOD09Q1 que ofrece
información espectral de las bandas 1 (ρ R) y 2 (ρ NIR) a una resolución espacial
de 250 metros cada 8 días permitiendo generar históricos de información
fenológica desde el año 2000.

Curva de comportamiento del NDVI en el 
combustible GR1 durante el año 2014 

Cartografía de modelos de combustibleDiagrama de trabajo

Resultados detallados del análisis de severidad en algunos sectores del condado de San Diego

C.2. Análisis de las variables meteorológicas

Como apoyo conceptual a la hora de analizar y entender las causas de aparición y
propagación de los incendios forestales en San Diego, se hace una recopilación y
estudio de los principales parámetros meteorológicos que participan e influyen en
este proceso: contenido de humedad del combustible muerto a 1h, contenido de
humedad del combustible muerto a 10h, contenido
de humedad del combustible muerto a 100h,
componentes del viento, información histórica de
temperatura e información histórica de la humedad,
con los que se prepara un clasificador en árbol
desde el que tipificar los incendios acecidos en el
condado en 4 categorías en función de su origen:
viento, topográfico, mixto y conato.

Clasificación incendios San Diego desde 1910

Campos de salida para un activo individual en el modelo 
de reducción del riesgo de incendios forestales

4. Conclusiones
Con este proyecto se consigue el objetivo principal definido y fijado de prevenir,
reducir y gestionar de forma eficiente el riesgo de incendios forestales provocados
por incidencias de naturaleza eléctrica en los territorios del sur de California
(Condado de San Diego), así como evaluar sus principales impactos, de modo que
se pueda llevar a cabo un control y revisión óptimo de todos los parámetros y
condiciones inestables que influyen en la aparición y propagación de los incendios
forestales para, poco a poco, reducir sus impactos y minimizar las repercusiones
que éstos generan en todos los ámbitos.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


