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RESUMEN

El objetivo de esta tesis ha sido establecer una metodologia para hacer los paisajes mas
seguros desde el punto de vista de propagacion del fuego. La evaluacion del
comportamiento de los combustibles en las condiciones ambientales que predominan en la
provincia de Barcelona, permite identificar areas de baja combustibilidad. Aplicando
técnicas de analisis de grafos para calcular el indice de la Probabilidad de Conectividad
(PC) y sus componentes, se selecciona la fraccién dPCconnector como indicador clave que
permite conocer los sectores criticos para mantener la conectividad de la red, e identificar
las areas en las cuales una inversion de silvicultura preventiva puede ser mas eficaz. Los
resultados de la validacién de la red a través de simulaciones multiples en propagacion libre
se realizaron en FARSITE y Wildfire Analyst™. Los resultados de las simulaciones
muestran claramente la importancia de las &reas de baja combustibilidad, y su
categorizacién por conectividad afiade informacion relevante al proceso de planificacion de

la prevencion de incendios.



ABSTRACT

The aim of this thesis has been to establish a methodology to do the most certain
landscapes since the point of view of propagation of the fire. The evaluation of the behavior
of the fuels in the environmental conditions that predominate to the province of Barcelona,
allow identifying areas of low combustibility. Applying technical of analyses of graphs to
calculate the index of the Probability of Connectivity (PC) and his components, selects the
fraction dPCconnector as a key indicator that allow to know the critical sectors to keep the
connectivity of the network, and identify the areas in which an investment of preventive
sylviculture can be effective month. The results of the validation of the network through
simulations multiple in free propagation realized in FARSITE and Wildfire Analyst™. The
results of the simulations show clearly the importance of the areas off sick combustibility,
and his categorization for connectivity adds information relieving to the process of planning

of the prevention of wildfires.



RESUM

L'objectiu d'aquesta tesi ha estat establir una metodologia per fer els paisatges més segurs
des del punt de vista de propagacié del foc. L'avaluacié del comportament dels
combustibles en les condicions ambientals que predominen a la provincia de Barcelona,
permet identificar arees de baixa combustibilitat. Aplicant tecniques d'analisis de grafs per
calcular l'index de la Probabilitat de Connectivitat (PC) i els seus components, se
selecciona la fraccio dPCconnector com a indicador clau que permet coneixer els sectors
critics per mantenir la connectivitat de la xarxa, i identificar les arees en les quals una
inversio de silvicultura preventiva pot ser mes eficag. Els resultats de la validacio de la
xarxa a través de simulacions mdaltiples en propagacio lliure es van realitzar en FARSITE i
Wildfire Analyst™. Els resultats de les simulacions mostren clarament la importancia de
les arees de baixa combustibilitat, i la seva categoritzacié per connectivitat afegeix

informacio rellevant al procés de planificaci6 de la prevencié d'incendis.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 Problematica de los incendios forestales en el ambiente mediterraneo

Los incendios forestales son una parte integral del funcionamiento de los ecosistemas
mediterraneos, y estan determinados por el clima, la vegetacion y la topografia (Johnson,
1992, Leone et al. 2003, Pausas and Vallejo, 1999). En las ultimas décadas, la ocurrencia
de incendios ha aumentado dramaticamente en el sur de Europa (Rego 1992, Moreno et al.
1998). Los incendios forestales provocan actualmente importantes pérdidas a nivel
ecologico y economico, produciendo modificaciones en la cobertura vegetal y afectando a
los recursos naturales. El clima mediterraneo, con sus largos periodos secos, altas
temperaturas y frecuentes vientos desecantes hacen que la tasa de humedad de la materia
muerta vegetal se reduzca hasta menos del 5% (Alcamo et al., 2007, Liu et al., 2010, Vélez,
2000) y facilite sobremanera la aparicion y propagacion de los incendios forestales.
Muchos autores esperan que el cambio climatico influird en una mayor actividad de
incendios forestales (Brown et al., 2004; Carvalho et al., 2010; Flannigan et al., 2000;
Mouillot et al., 2002; Williams et al., 2001).

Los incendios forestales juegan un papel esencial en la configuracién de los paisajes del
mundo y constituyen uno de los impactos antropicos méas preocupantes que afectan a los
ecosistemas naturales (Bond et al. 2004). El uso que se ha hecho del territorio a lo largo de
la historia ha dado lugar a paisajes variados bajo diferentes grados de explotacién, lo cual
puede haber producido cambios importantes en la periodicidad, extensién e intensidad del
fuego. Varios estudios han analizado el papel de la configuracion del paisaje entre los
factores que afectan el régimen de incendios en diferentes regiones (Schmidt et al. 2008;
Catry et al. 2009; Gralewicz 2010; Moreno et al. 2011; Padilla y Vega-Garcia 2011; Hely et
al. 2010, Forrestel 2011).

La estructura del paisaje es importante para determinar el tamafio y la forma del incendio
en un area determinada (Falk et al., 2007, Loepfe et al., 2011, Meyn et al., 2007, Viedma et
al., 2009). En muchos estudios se ha destacado que la estructura vegetal del paisaje es
importante para determinar la incidencia de incendios (Chuvieco et al., 2003, 2007, 2010,
Martinez et al., 2009, 2010, Padilla y Vega-Garcia, 2011, Vasconcelos et al., 2001, Vega-
Garcia et al., 1995, Vilar del Hoyo et al., 2007, 2008).



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

El incendio forestal, se propaga a lo largo de un paisaje segun la abundancia y disposicion
de los combustibles (Lloret et al., 2002, Loepfe et al., 2010). La propagacion del fuego esta
determinada por el flujo del viento, generando cambios en el combustible. Si se reduce
biomasa disponible, se reducira la intensidad del fuego, pero a menudo aumentara la
velocidad de propagacion (Pimont et al.,, 2009). Sus caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas hacen muchas especies lefiosas mediterraneas propensas al fuego (Alessio,
2006, Scarff, 2006). Pausas y Fernandez-Mufioz (2011) indican que el aumento de los
incendios forestales estad relacionado con el aumento y continuidad de la vegetacion
combustible debido a la despoblacion rural. Vega-Garcia et al. (2010) han encontrado
relaciones entre la probabilidad de quema y la homogeneidad del combustible en un paisaje
Mediterraneo sometido a abandono agrario. A pesar de que los ultimos afios han aumentado
el nimero de inicios de incendios forestales por causas antrépicas, en muchas regiones no
seria un problema si no fuera por su propagacion sobre un bosque no gestionado y en

continua expansion.

1.2 Necesidad de evaluacion de la conectividad como herramienta en la lucha

contra los incendios forestales

La ecologia de paisaje ha desarrollado avances conceptuales y estudios empiricos en los
cuales los modelos espaciales afectan los procesos ecoldgicos (Bailey, 2007, Bennet, 2006,
Loepfe et al., 2011). Son muchos los indices que se han propuesto y utilizado para
caracterizar y analizar la conectividad de los procesos ecoldgicos del paisaje (Calabrese y
Fagan, 2004). Su interpretacion y cuantificacion mediante la teoria de grafos permite
contribuir nuevos conceptos para generar directrices y asi mejorar el manejo del paisaje en

la prevencion de grandes incendios forestales.

Los nuevos indices desarrollados bajo el concepto de disponibilidad de habitat, son los que
permiten incorporar con mayor éxito estas consideraciones relativas a la conectividad en el
momento de la toma de decisiones. El enfoque de estructuras de grafos permite evaluar la
importancia de las teselas para mantener la conectividad de los elementos del paisaje, y ha
mostrado ser eficaz, al representar el modelo de paisaje como una red. Esto permite la
realizacion de analisis complejos con respecto a la conectividad del paisaje (Hodgson,
2009, Pascual-Hortal y Saura, 2006).
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En la planificacion de la prevencion de incendios es practica habitual la creacion de
discontinuidades en los combustibles forestales. La interrupcion de la conectividad entre
"hébitats" disponibles para la quema, se efectlia con cortafuegos, franjas de terreno desnudo
o limpio de vegetacion; los cortafuegos ayudan a proteger el suelo, agua, aire, plantas,
animales, y a los recursos humanos para la prevencion de la propagacion de los incendios
forestales 0 a su control por quemas prescritas. Los cortafuegos pueden ser temporales o
permanentes y consisten de vegetacion resistente al fuego, materiales no inflamables, suelo
desnudo o una combinacién de todos los elementos en estructuras lineales de amplitud muy
variable (Demir et al, 2009).

Los cortafuegos lineales se disefian para direccionar la gestion de incendios y reducir su
prevalencia normalmente al final de la estacion seca o mas desfavorable (Price, 2007). Sin
embargo, con frecuencia han sido cuestionados en su eficacia y se considera que la gestion
Optima del territorio (que ademas tiene en cuenta la conservacion de la biodiversidad)
consiste en la aplicacion de quemas irregulares que resultan en una mayor heterogeneidad
de régimen de incendios a través de un paisaje heterogéneo también, intercalado con areas

cortafuegos (Dyer et al 2001).

1.3 Objetivos

La evaluacién de dichas condiciones paisajisticas heterogéneas Optimas para la gestion de
incendios en un area representativa de las condiciones del Mediterraneo Norte es el

objetivo de esta tesis.

1.3.1 Objetivo general

Se propone como objeto de estudio la conectividad actual y la 6ptima de areas de bosque de
baja combustibilidad resistentes al fuego, distribuidas como elementos cortafuegos en un
paisaje tipicamente Mediterraneo con altos valores de riesgo, la provincia de Barcelona. La
baja combustibilidad o resistencia se define a través del estudio de caracteristicas fisicas de
los incendios como la altura de llama y la propagacion en cada tipo de combustible y de
condiciones ambientales dentro de la provincia de Barcelona. Se propone que técnicas

generadas en la aplicacion de la teoria de grafos a la modelizacion ecoldgica permiten
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evaluar, disefiar y optimizar una red cortafuegos, buscando una aplicacion metodoldgica

préactica y de utilidad para la gestion forestal.

El alcance del presente estudio se centra esencialmente en los factores fisico-bioldgicos de
la propagacion del fuego sin involucrar factores ecoldgicos ligados a la gestion de paisajes
para la conservacion, ni sociales como la propiedad, o la influencia potencial de los
recursos de extincion, que se asume constante en el periodo de estudio y depende en cada
caso particular de ocurrencia de incendio de los recursos disponibles (estables) y factores

del entorno en que se desarrolla el incendio (las variables del estudio).

1.3.2 Objetivos especificos

Desarrollar una base de datos adecuada para el analisis de la distribucion espacial de las

areas que presentan condiciones de baja combustibilidad en la provincia de Barcelona.

Evaluar la aplicacion de los anélisis de grafos y de las distancias de gestion del actual
sistema de prevencion y generar una cartografia de las areas de bosque de baja
combustibilidad, resaltando los elementos criticos para mantener la conectividad bajo

diferentes supuestos.

Estudiar el efecto de la escala sobre la conectividad del paisaje al designar la red de areas
de baja combustibilidad 6ptimas como elementos cortafuegos.

Evaluar la sensibilidad de la determinacién de elementos clave de la red de éreas
cortafuegos de Barcelona frente a simulaciones de incendios en condiciones variables

(extremas) de propagacion libre (sin extincién).

1.4 Metodologia General

La metodologia basada en la teoria de grafos desarrollada en este trabajo de investigacion
considera la gestion forestal como estrategia imprescindible en la lucha contra incendios
forestales, mediante recomendaciones de tratamiento de las estructuras forestales de forma
local. Se desarrolla en un area de estudio con numerosos incendios y valores en riesgo y

representativa de las condiciones Mediterraneas en paises desarrollados.
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La investigacion bibliogréafica previa al desarrollo de este trabajo ha sido esencial, asi como

el acceso a la informacion espacial disponible a escala regional y local.

La estructura de la tesis se divide en tres bloques, en el primer blogue se agrupan aquellos
capitulos generales que permiten poner en contexto la problematica de los incendios
forestales, y las nuevas metodologias aplicadas en evaluaciones de conectividad de paisaje.
El segundo bloque, bloque de analisis, agrupa los capitulos en los que se evalla a través de
conceptos de la teoria de grafos las areas de bosque caracterizadas aqui como de baja
combustibilidad, se identifican aquellas areas de importancia critica para mantener la
conectividad de este sistema de red propuesto y se evalUa su sensibilidad frente incendios

simulados en propagacion libre.

Finalmente en el blogue de las conclusiones se resumen y se categorizan los anteriores para
generar una propuesta de optimizacion del disefio de una red de areas forestales cortafuegos
y definicion de prioridades en base a una propuesta metodolégica de evaluacion de la
conectividad, en funcion de los resultados obtenidos a través de la aplicacion de los
métodos de analisis propuestos en esta investigacion.

Este trabajo acabado abarca un total de siete capitulos, incluyendo la introduccién y la

bibliografia general.
La estructura del trabajo se puede resumir en:

El capitulo uno presenta el planteamiento del problema y del enfoque metodolégico sobre

areas cortafuegos que pueden llegar a ser Gtiles en la prevencion de incendios forestales.

El segundo capitulo, Propuesta metodolégica de modelizacién de la conectividad del
paisaje para su aplicacion en la gestion de incendios forestales, tiene como principal
objetivo definir los conceptos sobre los cuales se desarrolla este trabajo, proponiendo un
modelo basado en los principios de la teoria de grafos tal como son aplicados en el &mbito

de la ecologia de paisaje.

El tercer capitulo, Planificacion de redes de areas cortafuegos a escala del paisaje basadas

en estructuras de grafos. Caso estudio: Barcelona, analiza las caracteristicas del
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comportamiento del combustible para establecer las areas de baja combustibilidad a escala
1:50000 y utiliza las herramientas de conectividad para el andlisis de la distribucion
espacial de las areas de bosque de baja combustibilidad insustituibles para el

mantenimiento de la conectividad y la exclusion o contencion del fuego.

El cuarto capitulo, Efectos de la escala en la planificacion de redes de areas cortafuegos
basadas en estructuras de grafos. Caso estudio: Barcelona, analiza el impacto en el
método de la utilizacidn de la escala de paisaje 1:50.000 o de la escala detallada 1:5.000 en
la determinacidn de los elementos clave o elementos prioritarios de areas de bosque de baja
combustibilidad, los mas apropiados en la planificacion de la prevencion contra los

incendios forestales.

Finalmente el quinto capitulo, Validacién metodolégica para la optimizacion de una red de
areas de baja combustibilidad. Caso estudio: Barcelona, evalia mediante simulaciones en
propagacion libre el caracter potencial de la respuesta de la red de areas de baja

combustibilidad como elementos preventivos de la propagacion.

Cada capitulo incluye diferentes aspectos que permiten caracterizar la vegetacion como de
baja combustibilidad, evaluarla a traves de la teoria de grafos, e identificar los puntos
criticos de conectividad en la formacién de una red atil a la prevencion en la lucha contra

los incendios forestales.
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El trabajo consta de unos procesos basicos, para no incluirlos de forma repetitiva en cada

capitulo, aqui se definen y precisan de forma detallada.

2.1 Modelizacién de cartografia base de SIG

La modelizacién a escala, o el uso de modelos reducidos de la realidad, permite estudiar y
reproducir condiciones que inciden tanto en la ignicion como en la propagacion de
incendios. La creacion de una base cartografica tiene como principal objetivo definir la
estructura espacial sobre la cual se desarrolla este trabajo, proponiendo un modelo de
gestion basado en los principios de la teoria de grafos para plantear estrategias que
reduzcan la vulnerabilidad del territorio. La modelizacion de incendios en el paisaje
requiere de la creacion de una base cartografica adecuada que recoja los principales
elementos de la propagacion: combustibles, topografia y meteorologia, y dicha base

cartogréfica se describe en los siguientes epigrafes, sus fuentes y su integracién en un SIG.

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) ofrecen la posibilidad de actuar como
herramienta util y complementaria en la toma de decisiones en la problematica de los
incendios forestales, puesto que son capaces de capturar, almacenar, manipular, analizar,
modelizar y presentar datos referenciados espacialmente para la resolucion de problemas
complejos de planificacion y gestion (Citado por Gutiérrez Puebla y Gould “SIG: Sistema
de Informacion Geografica”, NCGIA, 1991). Las principales ventajas de los SIG respeto
otros sistemas de informacion son: la posibilidad de trabajar con informacion
georeferenciada, sus capacidades de analisis espacial -combinando varias informaciones

espaciales, y la facilidad de poner en relacién objetos espaciales con atributos tematicos.

Para esta tesis se disponia de un mapa de modelos de combustibles que fue obtenido a partir
del Mapa Forestal de Espafia (MFE) a escala 1:50000. Las teselas se revisaron y fueron
reclasificadas con informacion del Mapa Forestal 1:200000, el Inventario Forestal Nacional
segundo vy tercero (IFN2 y IFN3), el mapa de modelos de combustible generado por el
CREAF 1:50000, el mapa de la red Natura 2000, el mapa de fraccion de cabida cubierta
1:25000 y los puntos de inicio de incendios del EGIF para Barcelona, proporcionado por la
Direccion General de Conservacion de la Naturaleza (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), Espaiia). También se dispuso del Mapa
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de elevacion digital de Esparia a escala 1:25000 (Ministerio de Fomento, 1999), la base
cartogréafica de perimetros de incendios desde el 2004 hasta el 2010, generado por el
Instituto Cartogréfico de Catalunya, un mapa de modelos de combustible 1:5000
proporcionado por la Diputacion de Barcelona (DIBA) y los datos meteoroldgicos para
Barcelona de la Agencia Estatal de Meteorologia, gobierno de Espafia (AEMET) y las

estaciones automaticas del servicio meteoroldgico de Catalunya (XEMA).

2.2 Caracteristicas de los modelos de combustible utilizados.

El combustible es uno de los factores méas importantes y a menudo el decisivo para el
comportamiento del incendio. Los modelos de combustible son representaciones de los
distintos lechos de combustibles o estructuras de vegetacion que existen en la naturaleza y

que pueden propagar un fuego.

La carga de combustible se define como la cantidad de combustible por unidad de
superficie; se puede encontrar expresada en toneladas por hectarea (t/ha). Existe una
extraordinaria variabilidad en la disposicion del combustible, tipo, forma, tamario,
compactacién, por lo que es necesaria una clasificacion del mismo. La forma méas comun de
realizar esta clasificacion es mediante una descripcion generalizada del combustible en los
denominados modelos de combustibles (Rothermel, 1972; Albini, 1976; Deeming et al.,
1977; Andrews, 1986; Forestry Canada Fire Danger Group, 1992).

De dichas clasificaciones, la mas conocida es la propuesta por Rothermel (1972). Y a pesar
de que dicha clasificacion responde a las necesidades de los Estados Unidos, con distintas
adaptaciones es frecuentemente utilizada en numerosos paises. En este sentido, para la
aplicacion del modelo americano en la peninsula Ibérica, el Instituto Nacional para la
Conservacion de la Naturaleza (ICONA, actualmente la Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, MAGRAMA) adoptdo los 13 modelos de combustible de Rothermel,
proporcionando una clave con descripcion fotografica. En la Tabla 1 se presenta una breve

descripcion de los modelos de combustible.
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Tabla 1 Descripcion simplificada de los modelos de combustible de Rothermel (1972) para
el NFDRS (National Fire Danger Rating System) y adaptado por ICONA y DGCN a

Espafia. Fuentes Rothermel 1987 y DGCN.

GRUPO

MODELO

DESCRIPCION

Pastos

1

Pasto fino, seco y bajo, que recubre completamente el suelo. EI matorral
o0 arbolado se encuentra disperso y ocupa menos de un tercio del area.
Carga de combustible (materia seca): 1-2 t/ha.

Pasto fino, seco y bajo, que recubre completamente el suelo. EI matorral
0 arbolado ocupa de uno a dos tercios de la superficie.
Carga de combustible (materia seca): 5-10 t/ha.

Pasto grueso, denso, seco y alto (méas de 1 metro). Puede haber algunas
plantas lefiosas dispersas. Los campos de cereales son representativos
de este modelo. Carga de combustible (materia seca): 4-6 t/ha.

Matorral

Matorral o plantacion joven densa, con alturas proximas a 2 m.
Carga de combustible (materia seca): 23-35 t/ha.

Matorral denso y joven de menos de 1 m de altura.
Poco material muerto.
Carga de combustible (materia seca): 5-8 t/ha.

Matorral similar al modelo 5, pero de alturas superiores a 1 m o con
restos de cortas de frondosas.
Carga de combustible (materia seca): 10- 15 t/ha.

Matorrales de especies muy inflamables con alturas de menos de 2 m o
pinares de sotobosque.
Carga de combustible (materia seca): 10-15 t/ha.

Hojarasca
bajo
arbolado

Bosque denso o frondoso con hojarasca compacta y poco matorral.
Carga de combustible (materia seca): 10-12 t/ha.

Similar al modelo 8 pero con hojarasca menos compacta.
Carga de combustible (materia seca): 7-9 t/ha.

10

Bosques con material lefioso caido como consecuencia de cortas,
vientos, plagas, etc.
Carga de combustible (materia seca): 25-30 t/ha.

Restos de
cortay
operaciones
silvicolas.

11

Bosque claro o fuertemente aclarado. Restos de poda o zonas claras con
plantas herbaceas rebrotando.
Carga de combustible (materia seca): 25-30 t/ha.

12

Predominio de los restos sobre el arbolado.
Restos de poda cubriendo todo el suelo.
Carga de combustible (materia seca): 50-80 t/ha.

13

Grandes acumulaciones de restos de mas de 76 mm de didmetro
cubriendo todo el suelo.
Carga de combustible (materia seca): 100-150 t/ha.
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2.3 Simulador de comportamiento del combustible frente al fuego para la definicion

de la condicion de baja combustibilidad.

En la actualidad, existen varios simuladores de comportamiento del combustible frente al
fuego, sin embargo en este trabajo se utiliz6 BEHAVE Plus 5.0 (Heinsch y Andrews, 2010,
Figura 1), ya que es el simulador més utilizado y sus ecuaciones de base son las mismas

que utilizan otros igualmente populares como FARSITE (Finney, 1998).

2.3.1 BehavePlus

El software BEHAVE Plus 5.0 (Heinsch y Andrews, 2010) es una actualizacion y extension
de BEHAVE Fire Behavior Prediction System, programa computacional que proporciona al
gestor tablas con informacion util en la planificacion para la prevencion y extincion de
incendios (Andrews, 1986). Este sistema produce graficos, tablas, diagramas de las
relaciones entre humedades, viento, pendiente e indice de propagacion obteniendo los
valores de altura de llama y velocidad de propagacion, elementos importantes para diversas
aplicaciones de gestion de fuegos, y en especial para discriminar los modelos de baja
combustibilidad (Andrews, 1986). Las areas con presencia de vegetacion de baja
combustibilidad constituyen los elementos criticos para la conectividad a analizar mediante

el enfoque de la teoria de grafos.

. AN :'.’m..m:tt—_ﬁ ot
US Forest Service, Rocky Mountain Research Station
& Systems Tor Envkér}‘mmm'nlmagbmeng_ -

~ - Us0ATs

Figura 1. Behave Plus 5.0, Fuente: Heinsch y Andrews, 2010.

La geometria del frente se caracteriza por la altura, la longitud, el &ngulo de inclinacion y la
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profundidad o la anchura de su llama. Las caracteristicas geométricas de la llama en un
incendio forestal son indicadores muy valiosos a la hora de estudiar el comportamiento de
un incendio. No son unicamente un claro reflejo de cdmo se desarrolla un incendio, sino
que también proporcionan datos indispensables para el céalculo de la radiacion emitida por
el frente, asi como de las dimensiones de la superficie radiante, proporcionando una idea de

la emisividad de las Ilamas (Andrews, 1986).

Altura de la llama (H) se define como la media de la dimension vertical maxima de las
Ilamas del frente de un incendio, medida desde la superficie hasta la punta de dichas Ilamas
Diferentes investigadores (McArthur, 1966; Nelson, 1980; Nelson y Adkins, 1986), han
establecido que esta directamente relacionada con la velocidad de propagacion del
incendio, con la cantidad de combustible y con la velocidad del viento. De acuerdo con las
operaciones de extincion de incendios forestales, existen unos limites claramente
diferenciados por lo que respecta al ataque directo al incendio forestal con diferentes
metodologias; por lo que deberemos aplicar un exquisito analisis del comportamiento del

fuego forestal, y en base a ello, asignar los medios correspondientes (ver Figura 2).

Capacidad del ataque directo
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Figura 2. Capacidad del ataque directo. Fuente: manuales editados por el ICONA.DGCN.
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2.4 Evaluacién de la conectividad para la identificacién de teselas criticas en el
paisaje.

2.4.1 Teoria de grafos.

Un grafo o red, es un conjunto de nodos y enlaces, donde los nodos son los elementos
individuales de la red y los enlaces representan la conectividad entre los nodos como se
muestra en la figura 3. La conectividad puede ser binaria (conectado o no) o probabilistica

(probabilidad de conexion desde 0 a 1).

Segun Harary (1969), el grafo (G, mosaico) es un conjunto de objetos Ilamados vértices o
nodos V(G, teselas) unidos por enlaces E(G, links) Ilamados aristas o arcos, que permiten
representar relaciones binarias entre elementos de un conjunto, de tal forma que cada

enlace e = v; vj conecta los nodos v; y vi;.

Un grafo G es un par ordenado G = (V, E), donde V es un conjunto de veértices o nodos y E
es un conjunto de arcos o aristas, que relacionan estos nodos. Los siguientes conjuntos

representan el grafo de la figura 3.

V:={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}

E:= {(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4),(2,5),(3,4),(3,5),
(4,5),(5,6),(6,7), (7,12),(8,12) ,(9,12), (10,12),(11,12)}

Nodo,
Parche,
tesela

Figura 3. llustracion de algunos conceptos en la teoria de grafos. (Minor & Urban, 2008).
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2.4.2 Indice de Probabilidad de Conectividad.

El indice de probabilidad de conectividad (PC) estd definido como la probabilidad de que
dos formaciones de baja combustibilidad situadas al azar dentro del paisaje, queden
situadas dentro de zonas combustibles interconectadas. Este indice parte de una estimacion
de la probabilidad de dispersion pj;, que determina la viabilidad de paso entre las teselas i y
J. Un paso se define como un movimiento directo de dispersion entre dos teselas, sin pasar
por cualquier otra tesela intermedia. Aungue habitualmente estos conceptos se aplican a
especies, nada impide su aplicacion a la consideracion de procesos o perturbaciones que
también se desarrollan espacialmente. Dos teselas de habitat estan conectadas si es posible
el movimiento entre ellas de individuos de una especie. Se podria decir que dos teselas de
combustible estan conectadas si es posible que un incendio pase de una a otra (a distancia
de emisién de pavesas, por ejemplo). En este caso, dos teselas de baja combustibilidad
pueden ser conectadas para el control de la propagacion del fuego mediante la aplicacion de
tratamientos silvicolas por parte de una administracién, dentro de una distancia maxima de
trabajo que en el caso de Barcelona es de 1000m. El indice de probabilidad es calculado por

la siguiente expresion (Ecuacion 1, Saura y Pascual-Hortal, 2007):

n n

2.0.%8; Py

PC = i=L j=1 _ PCnum

= 1
~ . (1)

La pj; de cada par de teselas se estima a partir de una ecuacion de disminucion exponencial
negativa en funcién de la distancia entre las teselas, Ecuacién 2 (Bunn 2000, Saura y
Pascual-Hortal 2007, Urban y Keitt 2001,), donde dj; es la distancia entre las teselas desde i
hasta j, y k es una constante que se deriva de asignar una probabilidad p=0.5 definida como

la mediana de la distancia maxima de gestion en el monte por los gestores, Ecuacion 2.
Py=e ™ (2)

2.4.3 ldentificacidn de los elementos criticos o las teselas de importancia del paisaje

para el mantenimiento de la conectividad global.

Cuando se analiza la conectividad del paisaje se puede enfocar de dos maneras; 1), una

general descriptiva y poco relevante para la toma de decisiones de planificacion, para
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caracterizar el grado de conectividad de todo el paisaje, lo que nos da una idea de su estado
actual y 2) una especifica, en la que el andlisis puede estar orientado a identificar los
elementos méas criticos del paisaje requeridos para el mantenimiento de la conectividad
global. La clasificacion de los elementos del paisaje de acuerdo a su contribucion a la
conectividad general del paisaje (Keitt et al. 1997; Urban and Keitt 2001, Pascual-Hortal y
Saura 2006), en este caso para el indice PC, resulta de calcular el porcentaje de importancia
para el indice (dPC) de cada elemento individual. Esta importancia se obtiene calculando el
indice (PC) para todo el paisaje completo (valor global actual) y recalculandolo
nuevamente para un paisaje en el que hubiera desaparecido una de sus teselas (repitiendo
esta operacion para cada una de las teselas del area de estudio), de manera que la
importancia de esa tesela se cuantifica como la disminucién porcentual que se produciria en
el indice PC global, de no estar esa tesela de habitat presente en el territorio, tal como se

indica en las siguientes ecuaciones.

dPCy (%) = 100 * PCinicial_-_PCeliminado (3)
PCinicial

Donde dPCk es la importancia de la tesela k para el mantenimiento de la disponibilidad
general en el paisaje; PCinicial es el valor global del indice para todo el paisaje;

PCeliminado es el valor del indice después de la eliminacién de la tesela k.

Los valores de dPC para todas y cada una de las teselas en el paisaje, permiten priorizar las
teselas mas criticas para mantener la conectividad del paisaje (teselas de valores altos), es
decir aquellas que por pérdida de esas teselas en el paisaje se produciria en un impacto
negativo mayor sobre la conectividad del paisaje. De esta manera se pueden integrar estas
consideraciones en el disefio de estrategias generales de gestion forestal y particulares de
tratamiento del combustible. Sin embargo, los resultados de estos andlisis pueden variar en
funcién del indice seleccionado con el que realicemos el andlisis, por lo tanto, la seleccién
adecuada del indice de conectividad a nivel de paisaje es fundamental para los resultados de
acuerdo con las diferentes propuestas de gestion para la conservaciéon (Saura y Pascual-
Hortal 2007).
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2.4.4 Fracciones del indice de conectividad dPC.

La importancia de una determinada tesela k para el mantenimiento de la conectividad se
puede dividir en tres fracciones diferentes (Ecuacion 4 dPCy) que evaltan las formas en las
que dicha tesela puede contribuir a la conectividad y disponibilidad de hébitat en el
conjunto del paisaje (Saura, 2008, Saura et al., 2011, Saura y Rubio, 2010).

dPCy = dPCintrax + dPCfluxx + dPCconnectory (4)

La fraccion conector “dPCconnector” mide qué importancia tiene esa tesela, para mantener
la conectividad entre el resto de las teselas. Cuantifica el rol de la tesela como elemento
conector o tesela puente entre otras teselas (Stepping Stone). Es independiente del &rea de
la tesela y depende Unicamente de su posicion topoldgica en la red del paisaje. Esta fraccion
evita asignar valores de conectividad mas altos a las teselas méas grandes en el paisaje
(Ferrari et al., 2007, Saura y Rubio, 2010). Esta fraccion se utiliza para evidenciar el papel
de distintos elementos del paisaje como proveedores insustituibles de conectividad entre

otras areas de baja combustibilidad (Gurrutxaga et al., 2011).

2.4.4.1 Fraccion intra “dPCintra”.

Es la contribucidn de la tesela k correspondiente al area de baja combustibilidad disponible
proporcionada por la misma tesela k. Esta fraccion se refiere a conectividad interna de la
tesela (intrapatch connectivity) y es totalmente independiente de la conexién con otras
teselas y de su posicién en el paisaje. Cuando una tesela esté completamente aislada,

entonces solo contribuira al valor del indice de conectividad con esta fraccion.

2.4.4.2 Fraccion flux “dPCflux”.

Esta fraccion mide el flujo de dispersion a través de la tesela k con el resto de las teselas del
paisaje, donde k es la tesela inicial o la tesela final de la conexién. Esta fraccion depende
del atributo (area) de la tesela y su posicion topoldgica en el paisaje. Su valor es el
resultado de ir sumando ai . aj . p*j; para todos los pares de teselas en el paisaje. En este
trabajo, mide una probabilidad de “paso” 0 extension de tratamientos silvicolas entre
teselas de baja combustibilidad, siempre limitada a una distancia de trabajo marcada por la
DIBA de 1000m.
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2.4.4.3 Fraccion connector “dPCconnector”.

Cuantifica el rol de la tesela como elemento conector o tesela puente entre otras teselas, es
independiente del area de la tesela y depende Gnicamente de su posicion topoldgica en la
red del paisaje. Una tesela contribuira mediante esta fraccion al valor del indice de
conectividad si forma parte del camino de maxima probabilidad entre otras dos teselas.
Mide qué importancia tiene esa tesela para mantener la conectividad entre el resto de las
teselas. Cuanto mayor sea su valor, mas importante es una tesela en el mantenimiento de la
conectividad general. Y cuanto mayor sea la conectividad entre &reas de baja
combustibilidad, més seguro serd el paisaje frente a la propagacion de incendios.

2.5 FARSITE (Fire Area Simulator) para la validacion de la red y de la metodologia

de determinacion de elementos criticos para la prevencion.

Farsite es un modelo de simulacion de crecimiento del fuego en un paisaje determinado.
Corre en entornos Windows Yy tiene interfaz grafica. Permite la simulacion en tiempo y
espacio de la propagacion y comportamiento de fuegos bajo condiciones heterogéneas, y
por tanto, permite testar el efecto de los elementos criticos de cualquier red de baja

combustibilidad en el desarrollo de fuegos en la provincia de Barcelona.

Las simulaciones de crecimiento del frente del fuego aqui desarrolladas con FARSITE
(Finney, 1998), que se basa en las ecuaciones de BEHAVE Plus. FARSITE es un modelo
de simulacion de incendios espacialmente explicito que estd basado en el principio de
propagacion de ondas de Huygens's y este determina la expansion de un frente poligonal de

un incendio a través del tiempo (Richards, 1990).

FARSITE diferencia entre dos comportamientos de incendios y utiliza modelos separados
para incendios de superficie (Rothermel, 1972) e incendios de copas (Van Wagner, 1977).
Tiene como salida la proyeccion del perimetro del frente del fuego y el comportamiento del
fuego. Estas salidas son portables a distintas aplicaciones para Sistemas de Informacion
Geografica (GIS).

Estd orientado a usuarios con conocimientos sobre combustibles, clima, topografia,

situaciones de incendios, etc. FARSITE necesita como entrada capas procedentes de
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sistemas de informacién geografica (GIS) con datos sobre la topografia, la meteorologia, el

viento, el combustible y condiciones del tiempo (Figura 4).

Los datos meteoroldgicos tienen que ser suministrados como datos de flujos temporales
para el periodo de tiempo para la duracion de la simulacién, consistiendo en la temperatura
y humedad relativa diaria minima y maxima (y su correspondiente dato de tiempo por cada
dia), la precipitacion diaria, la velocidad de viento por hora y la direccion del viento, la

nubosidad y la altura de la estacion climatica utilizada.

o 7
/ Pendiente

/ Orientacion

/ Modelo de combustible

/ Fraccion de superficie cubierta
/

“=

Figura 4. Capas de entrada necesarias para la simulacion de Farsite. Fuente: Finney, 1998.

Las propiedades de los diferentes tipos de combustibles en el area de estudio estan
evaluadas a traves de los 13 modelos de combustible de Anderson (Anderson, 1982).
Ademas se incluyen datos-capas de SIG raster de elevacion, pendiente, aspecto y fraccion
de cabida cubierta de copas. El usuario define los puntos de ignicion y la duracién de la
simulacion. El modelo genera los siguientes datos de salida: tiempo de llegada del incendio,
intensidad de frente, longitud de llama, velocidad de propagacion, actividad de copas y

direccién de la propagacion (Finney, 1998).
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Elegimos utilizar FARSITE para el analisis porque esta basado en mecanismos de
simulacion ampliamente utilizados en la investigacion y gestion de la prevencion de
incendios. Previas investigaciones han mostrado que la exactitud de los rangos de
FARSITE es baja (por subestimar el perimetro del incendio y la velocidad de propagacion,
Fujioka, 2002; Butler et al., 2005), a moderada (Arca et al., 2007). Resultados inexactos
son parte de las limitaciones del modelo, especialmente en la forma en que simula las areas
quemadas por el incendio, pero debe tenerse en cuenta la dificultad de obtener datos de
entrada confiables para el modelo, como los combustibles (Mutlu et al., 2008), y los datos
de viento (Arca et al., 2007), el cual tiene un gran efecto sobre la propagacién. Sin embargo
aunque FARSITE es imperfecto, es el més contrastado de los modelos de simulacion de
incendios actualmente disponibles, y es ampliamente aceptado entre gestores de incendios
en Espafia (Duguy et al., 2007), y en otros paises (e.g. Brasil (Mistry y Berardi, 2005),
Estados Unidos (Finney, 2007) e Israel (Carmel et al., 2009).

2.6 WILDFIRE ANALYST (WFA) para la validacién de la red en tiempo real y
determinacion de elementos criticos para la prevencion.
Es una aplicacion que proporciona andlisis en tiempo real de la propagacion y
comportamiento del los incendios forestales, también el andlisis de impacto y evacuacion
durante un incidente. Los resultados de las simulaciones son en tiempo real, lo que permite
ajustar la simulacion con los datos observados y las actividades de supresion propuestas
durante el incidente. E1 Wildfire Analyst™ es un componente del software DTSwildfire
Incident Management disefiado para apoyar directamente varias agencias de gestion de
incendios forestales. Este software permite una integracion completa de los datos durante el
incidente, para proporcionar conocimiento de la situacién global al jefe de bomberos, al
equipo de comando de incidentes y a las agencias locales (Figura 5). Wildfire Analyst™ es
un simulador operacional de la propagacion del fuego en el territorio basado en algoritmos
de prediccion como Rothermel o Ferragut, que permite, como herramienta, acoplarse a
arquitecturas y entornos GIS para su uso en aplicaciones de emergencias. Su avanzado
algoritmo de proceso se basa en el calculo del modelo digital de terreno, calculo de
modelos de alta resolucion del viento (HDWF), planimetria (hidrografia, redes de
comunicaciones, lineas eléctricas, etc.) y otros elementos que permiten realizar

simulaciones mas reales (Ramirez y Monedero, 2011).
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Figura 5. Wilfire Analyst. Fuente: Elaboracion propia.

Originalmente desarrollado en el marco del proyecto europeo R+D, Wildfire Analyst™ ha
sido utilizado por numerosos organismos en varios paises de Europa, entre ellas la Unidad
Militar de Emergencias espafioles. En América del Norte, Wildfire Analyst™ est4 siendo
aplicada por las agencias de manejo de fuego de varios Estados. Esta disponible como una
extension de ESRI ArcGIS o aplicacién independiente. También esta disponible como un
servicio de suscripcion web en WildfireMaps.com (BurnEngine). Tiene una integracion
perfecta con fIRESPONSE (enterprise incident management DSS que forman parte de la
estructura ICS) y con el servidor de ArcGIS ™ para la aplicacion Wildfire COP ™ que

evalua el entorno de conocimiento de la situacion (Ramirez y Monedero, 2011).
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3.1 Introduccién.

En la parte Europea de la cuenca del Mediterraneo, el nimero y tamafo de los incendios
forestales ha aumentado en las Gltimas décadas como consecuencia del cambio del uso del
suelo y el incremento del riesgo climatico de incendio (Pifiol et al. 1998; Lloret et al., 2002;
Pausas 2004), debido a la combinacion de altas temperaturas y una baja humedad relativa
(Pifol et al., 1998). El fuego es clave en los procesos ecoldgicos en ambientes climaticos
mediterraneos debido a la combinacion de veranos calientes y secos con estructuras de
vegetacion densa (Moreno and Oechel 1994), procedentes de cambios socioecondémicos en las
ultimas décadas.

El tratamiento de los combustibles en el paisaje puede modificar el riesgo de incendio forestal
sobre las vidas y propiedades humanas, aunque la magnitud de este efecto sobre el riesgo es
poco conocido (Rodriguez et al, 2008). En el suroeste de Australia la estructura del
combustible aparece como el factor mas importante para el control de la variacién espacial de
los intervalos de incendios (O"Donnell et al., 2011). Existe un debate considerable en muchos
paises sobre como los paisajes propensos a incendios podrian ser gestionados para reducir el
riesgo de mayores conflagraciones (Keeley et al., 2009a,b; Reinhardt et al., 2008; Stephens et
al., 2009). Una propuesta ampliamente aceptada es llevar a cabo tratamientos extensivos del
combustible para disminuir la masa total de combustible por unidad de area y alterar la
estructura de la vegetacion, disminuyendo la velocidad de propagacién y el tamafio de los
incendios (Finney, 2005; Finney et al., 2007; Stephens et al., 2009). Los tratamientos de
combustibles y quemas prescritas en coniferas pueden potencialmente minimizar los efectos
ecoldgicos de los incendios de alta intensidad a escala de paisaje (Syphard et al., 2011). El
tratamiento de la superficie de combustibles en conjunto mediante tratamiento mecanizado,
podria ser necesario para reducir potencialmente el comportamiento superficial del fuego
(Agee and Skinner, 2005; Peterson et al., 2005), pero es inviable en miles de hectareas. Por
ejemplo, Bradstock et al. (2012) obtuvieron una reduccion a la mitad del riesgo en sus
bosques de estudio, bajo una tasa de tratamiento del 7-10% del area del paisaje por afio,
después de haber evaluado dos paisajes australianos de 154.287 ha 'y 187.718 ha.

Trabajos previos sugieren que ciertas areas del paisaje pueden ser utilizadas como zonas de

tratamiento estratégico para reducir la probabilidad de propagacion de incendios forestales,
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pero las técnicas para su localizacion espacial estan en general poco desarrolladas a nivel del
paisaje.

Existen algunos estudios previos especificos sobre las relaciones entre la conectividad de los
combustibles y la ocurrencia o propagacién de incendios. Miller y Urban (2000) encontraron
relaciones entre la conectividad de los combustibles forestales resistentes al fuego estan

inversamente relacionada con la frecuencia de incendios forestales.

Rodriguez et al (2008) encontrd que la reduccion de la escala en las actividades de gestion del
combustible, tiene un efecto mayor en el momento de estimar la prevencion de la
conectividad de los incendios, evaluada mediante la simulacion del comportamiento de los
incendios forestales en FARSITE. Determinaron que la conectividad funcional a escala
regional estd presente de manera implicita en la propagacién de la perturbacion. La
determinacion de la conectividad es un proceso complejo que admite diversos enfoques, y
debe tenerse en cuenta que el aumento de area es una forma eficaz de aumentar la
conectividad (Hodgson et al. 2009). Sin embargo, la conectividad funcional de un paisaje no
necesariamente aumenta con la extension del area de teselas individuales, como lo interpreta

Hodgson, sino que hay mas factores que la definen (Doerr et al., 2011).

En términos de prevencion de incendios, deberia considerarse si es mejor invertir en area
tratada alrededor de una superficie de baja combustibilidad ya existente, o en el

mantenimiento de una tesela mediante tratamiento silvicola, en una posicion estratégica.

En este trabajo, se aplica el indice de probabilidad de conectividad (PC, Saura y Pascual-
Hortal, 2007), dentro del cual se considera de maxima importancia la fraccion dPCconnector,
la cual mide la conectividad funcional de las teselas dentro de los mosaicos de habitats del
paisaje (Saura y Rubio, 2010). La teoria de grafos se ha aplicado en analisis de paisaje a
diversos problemas, y especialmente a la dispersion de especies en funcion del habitat (Fu et
al., 2010, Garcia-Feced et al., 2011, Laita et al., 2010, Neel, 2008, Pascual-Hortal et al., 2006,
2008, Saura et al., 2011, Saura y Rubio, 2010).

Ningun estudio previo ha aplicado la teoria de grafos en la temética de prevencién de
incendios forestales que se propone en este trabajo, una metodologia con un enorme potencial
para evaluar la distribucion espacial de los combustibles en el territorio, o alternativamente,

una herramienta de monitorizacion de la conectividad de las formaciones vegetales de baja
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combustibilidad, 6ptimas como elementos cortafuegos pasivos o zonas “seguras” para la
extincion.

La meta de esta investigacion es identificar las areas criticas de baja combustibilidad, y
establecerlas como elementos prioritarios de mantenimiento y gestion forestal dentro de una
red de prevencién de incendios. La aplicacion de esta metodologia a la optimizacion del
disefio de una red de areas de baja combustibilidad en el territorio es potencialmente relevante
para la prevencion de la propagacion de grandes incendios. La cuestion a estudiar no es si los
combustibles presentan condiciones de continuidad que puedan llevar a eventos de alta
severidad, puesto que esto ha sido demostrado en trabajos anteriores relacionados con el
abandono, la homogeneizacién y los cambios a mayor carga combustible en el paisaje
Mediterraneo (Loepfe, L. et al, 2010, Pifiol et al, 1998, Vega-Garcia C. et al., 2010). El objeto
de estudio es la conectividad de las areas de baja combustibilidad, no de los combustibles de
mayor riesgo como en trabajos anteriores, dado que el fin Ultimo es contribuir a una mejor
planificacion espacial de la prevencion pasiva del territorio, mediante la selvicultura
preventiva. Se asume que una mayor conectividad de areas “seguras” (baja combustibilidad)

implica una menor conectividad de areas de “riesgo” (alta combustibilidad) en un paisaje.

3.2 Area de estudio y caracterizacion de las teselas en la priorizacion de intervenciones

de vegetacion.

El area de estudio corresponde a la provincia de Barcelona, y comprende una superficie
aproximada de 7758 km? localizada en la costa central de Catalunya, (coordenadas UTM
361615-4560421 y 480771-4684962 en la zona 31N). Esta provincia es representativa de las
condiciones habituales del Mediterraneo en areas donde abundan los valores en riesgo
(elevada poblacion) en mezcla con éareas forestales de elevada carga combustible
consecuencia del abandono agrario. En la provincia de Barcelona, se encuentra una superficie
forestal de un 44.83%, con un 25.18 % de cobertura forestal conformada principalmente por
coniferas. Entre ellas destacan Pinus halepensis, Pinus nigra, Pinus pinea y Pinus sylvestris,

pero también esta presente la interfaz urbana con un 10.88% de ocupacion.
Sobre el limite de la provincia de Barcelona se gener6 un radio de 20 km, para considerar las

teselas con baja combustibilidad de las provincias adyacentes (Figura 6). Mientras la zona

costera tiene un clima mediterraneo, las areas de interior tienen un clima mediterraneo
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continental. Hacia el norte las mayores elevaciones de los Pirineos tienen un clima alpino.
Todos los datos georeferenciados fueron procesados utilizando ArcGis 10.0 (ESRI, 2011),
Miramon 7.0 (Pons, 2008), y ArcView 3.2 (ESRI, 1999) para los diferentes mapas.

Para la realizacion del estudio se disponia de: Mapa de modelos de combustibles obtenido a
partir del Mapa Forestal de Espafia (MFE) a escala 1:50000 (el trabajo de campo procede del
2001 para Catalunya), Mapa de la red Natura 2000 a escala 1:50,000, proporcionado por la
Direccion General de Conservacion de la Naturaleza (Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente (MAGRAMA), Espafia) del afio 2010, Mapa de elevacion digital de
Espafia a escala 1:25,000 (Ministerio de Fomento, 1999).
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3.3 Modelizacion de los datos para establecer la conectividad a escala de paisaje.

3.3.1 Clasificacién de combustibilidad de teselas.

Para la determinacion de las caracteristicas de clasificacion de las areas de baja
combustibilidad se utilizé el programa BEHAVE Plus 5.0 (Heinsch y Andrews, 2010). Se
suministraron los inputs necesarios para calcular la altura de llama y velocidad de
propagacion que permitieran clasificar las teselas de acuerdo a su combustibilidad en el rango

de condiciones fisico-bioldgicas posibles en Barcelona.

Se calculé la pendiente media por cada tesela de modelo de combustible presente en el area de
estudio, obtenidas del mapa de elevacion digital de Espafia a escala 1:25,000 (Ministerio de
Fomento, 1999). Se determind para el conjunto de teselas del estudio un gradiente de
pendiente media desde 0 hasta 100 (0°, 10°, 20°, 40° 60° 80° y 100°), mediante la
reclasificacion de los valores obtenidos.

Las velocidades de viento de célculo (8, 15, 25 y 30 km/h) se tomaron en base a la literatura
(Martinez, 2010, Vélez, 2000). Se tom6 como valor de humedad de combustible vivo
HCV=100% y se considerdé la humedad de combustible fino muerto HCFM (5%), las
habituales en condiciones criticas en el area. Con las caracteristicas obtenidas en los mapas
para la provincia de Barcelona y estos valores de célculo, se procedié a caracterizar el
potencial comportamiento del frente del incendio a partir de la altura de llama y la velocidad
de propagacién para cada modelo de combustible del area de estudio, con el programa
BEHAVE plus 5.0 (Heinsch y Andrews, 2010).

Se consideraron modelos de combustible de baja combustibilidad en la provincia de
Barcelona y su area de influencia de 20 km, en las condiciones ambientales caracteristicas de
la provincia de Barcelona, a los modelos que presentaron bajos valores de altura de llama
-menor a 3 m- y baja velocidad de propagacion -menor a 20 m/min- (Rothermel, 1983,
Martinez, 2010). Las teselas de la cartografia fueron clasificadas en términos de la dificultad
de controlar el incendio y el potencial de comportamiento severo del fuego, y se etiquetaron
como baja combustibilidad para construir, un mapa de teselas con baja combustibilidad o red

de areas de baja combustibilidad a escala de paisaje (Figura 8).
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3.3.2 Analisis de la conectividad

Para el analisis de la conectividad se consideraron las teselas clasificadas como de baja
combustibilidad segun el procedimiento descrito anteriormente, dentro del limite politico de
la provincia de Barcelona, mas las teselas de baja combustibilidad de las provincias
adyacentes Lleida, Tarragona y Girona, dentro del &rea de influencia (buffer) de radio de
20 km.

El software Conefor Sensinode 2.2.28 (Saura y Torné, 2009) fue utilizado para todos los
calculos de la fraccion dPCconnector del indice de probabilidad PC. Conefor es una
herramienta cada vez mas utilizada en diversos estudios para evaluar la conectividad a escala
de paisaje (Fu et al., 2010, Garcia-Feced et al., 2011, Gurrutxaga et al., 2010, Laita et al.,
2010, Neel, 2008, Pascual-Hortal et al., 2006, 2008, Saura 2008,2010, Saura et al., 2011,
Saura y Rubio, 2010), utilizando los distintos elementos del indice de probabilidad de
conectividad (PC), especificamente la fraccion dPCconnector. Limitaciones de tipo
computacional (16 dias de proceso por distancia) restringieron el nimero de distancias a
considerar, por lo que finalmente se calcul6 el indicador dPCconnector para distancias de 250
m, 500 m, 750 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m, 3500 m, 4000 m, 4500 m y
5000 m, potencialmente aceptables para la gestién de la prevencion de incendios.

La ocurrencia de valores altos encontrados en la fraccion conector (dPCconector) destacaria
aquellas teselas con una alta importancia, los elementos conectores prioritarios para el

mantenimiento de la conectividad de la red existente de areas de baja combustibilidad.

3.4 Resultados

Se encontraron diferencias relevantes al evaluar los 13 modelos de combustible bajo
diferentes escenarios ambientales (siete intervalos de pendientes, tres humedades del
combustible, cuatro velocidades de viento (8, 15, 25 y 30 km/h), en las teselas del area de
estudio. Todos aquellos modelos de combustible, que presentaron valores bajos de altura de
Ilama y velocidad de propagacion para Barcelona con las simulaciones proporcionadas por
BEHAVE Plus 5.0 (Heinsch y Andrews, 2010), se han tenido en cuenta como modelos
Optimos para proponer su integracion en la red cortafuegos, por su baja combustibilidad, de

acuerdo con la ficha técnica para manejo y control de incendios forestales (Vélez, 2000).
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Los modelos seleccionados por estar por debajo de los umbrales establecidos (Figura 7)
fueron los modelos 8, 9 y 10. EI modelo 8 corresponde a hojarasca en bosque denso de
coniferas o frondosas: La hojarasca forma una capa compacta al estar formada por aciculas
cortas (5 cm. 0 menos) o por hojas planas no muy grandes, con 10-12 t/ha. EI modelo 9 de
Hojarasca en bosque denso de coniferas o frondosas, se diferencia del modelo 8 en que forma
una capa esponjada poco compacta, con mucho aire interpuesto. Estd formada por aciculas
largas, o por hojas grandes y rizadas, con 7-9 t/ha. El modelo 10 es un bosque menos denso
que el modelo 9, con 7-9 t/ha). Sumado a un modelo 0 de No combustible, agua, edificios,
elementos artificiales), estas teselas constituyeron la base para el analisis de la conectividad
funcional mediante el enfoque de la teoria de grafos a través del indicador dPCconnector
(Figura 9).

Los modelos que no se clasificaron como de baja combustibilidad fueron los modelos 1, 2, 3,
4,5, 6, 7 por presentar valores por encima del umbral de velocidad de propagacion y 2, 3, 4,
6, 7, 12 y 13 por estar por encima del umbral de altura de Ilama, superando la capacidad de
ataque directo, en todos los casos presentes en la provincia como se indica en las tablas 2 y 3,

y se muestran en las 7 y 8. EI modelo 11 esta ausente en la provincia de Barcelona.

Tabla 2. Distribucién de valores de velocidad de propagacion y altura de llama con relacion a
diferentes velocidades de viento estimada con el BehavePlus 5.0.

1 58.8 66.6 66.6 66.6 1.8 1.9 1.9 1.9
2 21.8 43.6 93 125.2 2.5 3.4 4.9 5.6
3 63.8 105.6 176.6 215.9 4.9 6.2 7.9 8.6
4 47.2 79.5 137.9 171.3 7.8 9.9 12.7 14.1
5 9.4 15.8 26.6 26.6 1.6 2 2.5 2.5
6 19.2 315 52.9 54 2.3 2.9 3.7 3.7
7 16.8 27.7 46.4 55.6 2.3 2.9 3.7 4

8 1.2 1.3 1.3 13 04 04 0.4 04
9 5 9.4 18.9 24.9 1.1 15 2 2.3
10 54 8.9 15.2 18.8 2.1 2.6 3.3 3.6
11 3.9 5.6 8.4 9.9 14 1.7 2 2.2
12 8.4 12.1 17.8 20.7 3.2 3.8 4.6 4.9
13 10.1 14.5 21.2 24.8 4.2 4.9 5.9 6.3

Fuente. Elaboracion propia utilizando el BehavePlus 5.0.
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Tabla 3. Distribucion de valores de velocidad de propagacion y altura de Ilama con relacion a

diferentes pendientes calculada con el BehavePlus 5.0.

1 79 | 353|427 549 | 72 94 0.8 1.5 1.6 18 | 21 | 2.3

2 47 [ 13.2 155|195 | 25 | 322 | 14 2 22 | 24 | 2.7 | 3.1

3 18.3 452|523 | 64 | 805 (1016 3.3 | 45 | 48 | 52 | 58 | 6.5

4 19,1 | 279|328 | 409 | 522 | 668 | 6.1 | 6.3 | 6.8 | 7.5 | 84 | 94

5 6.8 8.8 |10.3|12.7|16.2 | 20.6 | 2.2 19 | 21 23 | 26 | 29

6 53 |13.1 /154 | 19 242|308 | 16 | 21 | 22 | 24 | 2.7 3

7 56 |10.7 124|154 (195|247 | 1.6 19 | 2.1 23 | 26 | 2.9

8 0.3 | 0.8 | 0.9 1.2 1.5 1.9 03 (04|04 )04 | 05| 06

9 1.2 3.4 4 4.9 6.3 8.1 0.7 1 1.1 1.2 1.3 1.5

10 2.1 3.2 | 38 | 48 6.2 8 1.6 1.7 1.8 2 23 | 2.6

11 1.2 2.3 28 | 35 | 46 5.9 1 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8

12 28 | 5.2 6.2 79 103|134 | 23 | 2.7 3 33 | 3.7 | 42

13 34 | 64 | 76 | 98 | 12.7 | 16.6 3 36 | 39 | 44 | 49 | 5.6

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 7. Velocidad de propagacion (a) y la altura de llama (b) con relacion a la velocidad del
viento estimada con el BehavePlus 5.0.

(b) Altura de la llama.
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Figura 8. Velocidad de propagacion (a) y la altura de llama (b) con relacion a la pendiente
estimada con el BehavePlus 5.0.

Se obtuvieron valores mas extremos de altura de Ilama y de velocidad de propagacion con
relacion al viento que con la relacion a la pendiente.Las peores condiciones se obtienen para
los modelos 3 (pasto lefioso) y 4 (matorral) en todas las graficas. Podemos observar que cada
modelo tiene un comportamiento definido, con un minimo y un maximo, permitiendo realizar
una estratificacion de alta y baja combustibilidad. Es necesario tener en cuenta que las
variables altura de llama y la velocidad de propagacion son fundamentales en el momento de
precisar la capacidad de ataque directo. Para aquellos modelos poco afectados en la velocidad
de propagacion y la altura de Ilama por la velocidad del viento y la pendiente, los clasificamos
como modelos de baja combustibilidad, entre ellos encontramos los modelos de combustible 8

9y 10 presentes en la provincia de Barcelona (Figuras 7 y 8).

3.4.1 Identificacion de los elementos prioritarios para el establecimiento de la red de

teselas.

Como consecuencia de la aplicacion del procedimiento para la identificacion de las teselas de
baja combustibilidad, se seleccionaron 383 teselas ocupando el 36 % de los 7758 km? de
extension del area de estudio, el 25.17% en areas forestales y el 10.8% en zonas urbanas
(modelo 0). En cuanto a la evaluacion de los valores de importancia dPCconnector de cada
una de ellas, pudo identificarse una distancia critica o limite de 1000 m frente a las diferentes

distancias evaluadas, y de acuerdo con las posibilidades de gestion en la provincia de
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Barcelona (hasta 1000 m). A valores de distancia mas altos de 1000 m se observo que la
clasificacion de las teselas de acuerdo a su importancia mantenia la misma configuracion,
igualmente a menos limitadas por la distancia (Figura 9). Respecto a la red obtenida sobre el
limite de la provincia de Barcelona en un radio de 20 km, también se encontré que los valores
de importancia dPCconnector establecidos para las teselas eran practicamente iguales

considerando este buffer o sin considerarlo.
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Figura 9. Efecto de la fragmentacion de la conectividad del paisaje para cuatro escenarios (A,
B, C y D) con un p;=0.5 y d; de 250 m, 500 m, 750 m y 1,000 m, respectivamente. La
importancia de teselas como elementos conectores esta clasificada como “Alta”, “Media”, y
“Baja” basado en dPCconnector con intervalo geométrico.

Los resultados sefialaron fuertes diferencias en las teselas respecto a su valor dPCconnector,
indicando &reas potencialmente relevantes para la gestion forestal y la prevencion de
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incendios. Puesto que la funcion de este indicador es precisar los elementos conectores de
valores més altos 0 més bajos dentro del paisaje (Figura 9), su uso permite establecer la
prioridad entre las formaciones vegetales de baja combustibilidad dentro de la red

"cortafuegos” preventiva o de prevencion pasiva.

3.4.2 Validacion de la red de areas de baja combustibilidad con areas quemadas.

Se evalud la presencia de areas incendiadas desde el 2002 hasta el 2009, y su grado de
afectacion de las zonas caracterizadas por tener baja velocidad de propagacion y altura de
Ilama. Encontramos al cuantificar mediante superposicién espacial, que el &rea compartida
con las zonas quemadas esta por debajo del 0.47 % del area total de la red identificada de
formaciones de baja combustibilidad en este estudio, y por debajo del 0.31 % de las areas
criticas para el mantenimiento de la conectividad de la red de areas de vegetacion de baja
combustibilidad (Figura 10 y Tabla 4).
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Figura 10. Caracterizacion de la incidencia de la zona de estudio y superposicion con las areas
quemadas para Barcelona desde 2002 hasta 2009.
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Tabla 4. Descripcion de las areas de estudio a escala de paisaje 1:50,000.

Area de Estudio 775825 100.00%
Teselas de baja

combustibilidad 279140 35.98%
Baja combustibilidad

modelo combustible 0 83795 10.80%
Baja combustibilidad

Forestal 195345 25.18%
Superposicion areas

gquemadas 3546 0.46%
dPCconnect alto con

areas quemadas 2635 0.34
dPCconnect medio con

areas guemadas 167 0.02
dPCconnect bajo con

areas quemadas 744 0.10

Fuente. Elaboracion propia.

3.5 Discusién e implicaciones para la gestion.

En la provincia Barcelona hay 273.670 ha (35.27%) identificadas con los modelos de
combustible 4, 5 y 6. Estos modelos presentan valores de alto riesgo frente a incendios
forestales. De acuerdo con los valores obtenidos en las variables, altura de llama y velocidad
de propagacién, el ataque directo no es posible en las condiciones predominantes en
Barcelona. Los modelos de combustible 4, 5 y 6, dada su peligrosidad, requieren de

soluciones preventivas y con una optima gestion se evitarian siniestros de alta magnitud.

En estas condiciones generales de severidad potencial alta, ciertas areas del paisaje pueden ser
utilizadas como zonas de tratamiento estratégico para reducir la probabilidad de propagacion
de incendios forestales. Los tratamientos de reduccion de combustible son cominmente
utilizados para reducir el riesgo de incendios forestales severos (Covington et al., 1997; Vega
et al., 2000). Muchos estudios muestran que el fuego prescrito en combinacion con la
remocion manual o mecéanica de grandes materiales es el camino mas efectivo para reducir la
severidad de los incendios (Schwilk et al., 2009; Stephens et al., 2009; Evans et al., 2011). Por
ejemplo, la efectividad del tratamiento del combustible en coniferas forestales de California,
combinando procesos de remocion mecanica y quemas prescritas, que incorporaban la

eliminacion explicita de los combustibles superficiales, encontré una reduccion significativa
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de la severidad del incendio forestal y la mortalidad del dosel arbérea, incluso en condiciones

climéticas relativamente extremas (Safford et al., 2012).

Este trabajo pone de manifiesto la posibilidad de priorizar la localizacion de los tratamientos
del combustible en elementos de baja combustibilidad que maximicen la conectividad de las
areas “seguras” en el paisaje de la provincia de Barcelona. Una menor conectividad de las
areas de alta combustibilidad es la consecuencia natural, o proceso opuesto, de la mayor
conectividad de &reas no combustibles. Las areas identificadas como de baja combustibilidad
no han resultado practicamente afectadas por incendios en el pasado. Si este esquema
metodologico se implementara dentro del plan de manejo preventivo de los organismos
encargados de su gestion, todo indica que contribuiria a la prevencién de futuros grandes
incendios forestales.

La priorizacion del mantenimiento de aquellas formaciones de baja combustibilidad con los
valores méas altos en su indicador dPCconnector garantiza la conectividad mas alld de la
existencia de unidades de habitats forestales que estan fisicamente contiguos. Permite
establecer una conectividad funcional relacionada con la gestion forestal, a partir de una
distancia de trabajo marcada por una administracion forestal, y que puede variarse para
observar tanto sus efectos en el paisaje como en la inversion econdmica anual necesaria en el
ciclo de planificacién (cada 4 afios). Considerada la provincia de Barcelona una matriz
permeable, el conjunto de unidades conectoras designadas en este trabajo piloto establecen
una conectividad funcional que a distancias mayores ya no es aplicable (Adriaensen et al,
2003, Manning et al, 2009, With et al, 1997).

Las especificaciones técnicas actuales indican que los rodales resistentes al paso del fuego o
areas cortafuegos deben presentar discontinuidad en el matorral, unos 200 arboles/ha, y una
separacion entre copas, con una poda hasta 5 m gestionada a través de quemas prescritas
(Molina, 2004). La buena practica exige la habilidad en el andlisis del incendio e
identificacion de oportunidades de ataque del mismo, y un conocimiento previo del patron de
propagacion que permita definir una eficaz estrategia de ataque. Se considera que los rodales
resistentes al fuego presentan las mismas ventajas que los cortafuegos lineales sin arbolado
alguno, en cuanto a ofrecer una clara opcion de control del fuego por bomberos o brigadas
forestales (Molina et al., 2006), pero preservan mejor la riqueza boténica y faunistica. Por
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razones econdmicas, es frecuente que la creacion de areas cortafuegos sea la Unica
intervencion que reciba una masa forestal en Espafia. Asi pues, resulta de gran importancia
para los ecosistemas forestales que estas actuaciones se realicen. La toma en consideracion de
los elementos criticos de conectividad redundara en una mejor utilizacion de los escasos

recursos destinados a las intervenciones forestales.

La aplicacion de los tratamientos necesarios para la condicion de baja combustibilidad medida
en este trabajo, no presentaria problemas de incompatibilidad espacial con &reas protegidas
susceptibles de algun tipo de gestion para la conservacion en Barcelona: los lugares de interés
comunitario (LIC), las Zonas de especial proteccion para las aves (ZEPA), y la red de parques
naturales (R.P.N.), identificadas en el mapa de la red Natura 2000 (Figura 10). En otras
localizaciones el posible desarrollo de incompatibilidades al aplicar una gestidn
unidireccionalmente adecuada para el manejo y prevencion de incendios deberia analizarse
caso a caso, aunque también deberian considerarse los beneficios ecoldgicos potenciales del
uso de las herramientas de tratamiento del combustible (por ejemplo, fuego prescrito o

pastoreo).
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3.6 Conclusiones.

Nuestros resultados muestran que es posible identificar teselas de baja combustibilidad,
menos susceptibles histéricamente a la propagacion de fuegos, y establecer su prioridad como
elementos conectores en el paisaje de Barcelona a través del indicador dPCconnector
(Gurrutxaga et al, 2011). Este anélisis se centra en la funcion conectora de las teselas
determinada por el indicador dPCconnector, que caracteriza los posibles enlaces que permiten
mantener una mejor conectividad funcional entre areas de baja combustibilidad o “seguras” y
designa los bosques prioritarios para mantenerla. La conectividad funcional de las teselas
viene establecida en este trabajo por la posibilidad de realizacion de tratamientos silvicolas en

distancia maximas de 1000 m, establecidas por la administracion forestal competente.

La aplicacion de estas técnicas o herramientas basadas en estructuras de grafos en la
caracterizacion de un sistema de prevencion pasiva de grandes incendios puede ser un
complemento Util a las estrategias actuales de gestion forestal dentro de la provincia de
Barcelona. Es un enfoque novedoso capaz de identificar areas criticas y guiar las

intervenciones en la prevencion contra grandes incendios forestales.
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4.1 Introduccion

En las ultimas décadas del siglo veinte se ha registrado un incremento de los grandes
incendios forestales en Espafia (Lloret et al., 2009; Moreno et al., 1998) que ha sido
atribuido a la combinacidn de acumulacion de combustible como consecuencia de abandono
de campos de cultivo o cambios en la agricultura tradicional y ganaderia (Debussche et al.,
1999; Terradas et al., 1998), el aumento del riesgo climatico (Pifiol et al., 1998), vy el
aumento de las fuentes de ignicion debido a las extensas actividades humanas a traves del
territorio (Terradas et al., 1998). Se han detectado importantes modificaciones en el régimen
de esta perturbacion, ya que el aumento en la frecuencia de dias célidos y secos durante el
verano ha aumentado considerablemente el riesgo de ignicion (Cary et al., 2012, Pifiol et al.
1998; Williams & Bradstock 2008). Durante los afios 1978, 1985, 1989 y 1994 la superficie
guemada en Espafa alcanzé las 400.000 ha, aungue en los Gltimos afios se ha mantenido por
debajo de las 200.000 ha (http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/temas/defensa-

contra-incendios-forestales/estadisticas-de-incendios-forestales/default.aspx).

La importancia relativa de la acumulacién de combustible y de las condiciones climéticas
varia entre ecosistemas (Meyn et al., 2007; Fall et al., 2007), debido al impacto de las
actividades humanas. Los factores ambientales mas importantes que afectan a la tipologia
de incendios forestales incluyen el clima, topografia, cargas de combustible, tipos de
vegetacion y fuentes de ignicién natural y de causa humana (Hessl, 2011; Hessl, McKenzie,
& Schellhaas, 2004; Kellogg, McKenzie, Peterson, & Hessl, 2008; Kernan & Hessl, 2010;
Lutz, van Wagtendonk, Thode, Miller, & Franklin, 2009; Perry et al., 2011; Syphard et al.,
2008).

La probabilidad de ocurrencia y propagacién de un incendio se incrementa con la
homogeneizacion del paisaje y el aumento del combustible (Moreira et al. 2001; Lloret et
al. 2002; Vega-Garcia & Chuvieco 2006). La heterogeneidad u homogeneidad del
combustible tiene efectos determinantes en el patron espacial de los incendios forestales
(Hessburg & Agee, 2003; Perry et al., 2011). El proceso se retroalimenta a nivel
paisajistico, ya que la homogeneizacion causada por un incendio puede favorecer

recurrencias posteriores. Patrones y procesos estan interrelacionados a escala del paisaje
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(Forman, 1998). Salvador et al. (2005) encontraron que las areas quemadas en Catalunya
tienen una alta probabilidad de volver a quemarse. Igualmente, Vazquez y Moreno (2001)
encontraron que los incendios en el centro de Espafia presentan agregacion espacialmente
con una alta probabilidad de volver a quemarse. Se ha propuesto que el mosaico de tierras
forestales y agricolas muy probablemente influencia el régimen de incendios, por ejemplo,
los campos agricolas que pueden algunas veces actuar como cortafuegos debido a su baja
inflamabilidad (Lloret et al., 2002; Loepfe et al., 2010).

Existen precedentes en el estudio de la relacion entre estructura del paisaje e incendios
(Chuvieco et al., 2003, 2007, 2010, Martinez et al., 2004, 2009, Padilla y Vega-Garcia,
2011, Vasconcelos et al., 2001, Vega-Garcia et al., 1995, Vega-Garcia et al. 2010, Vilar del
Hoyo et al., 2007, 2008), pero hay escasos antecedentes que consideren especificamente la

conectividad de los elementos de distinta combustibilidad en el paisaje.

La importancia de integrar la conectividad dentro de los objetivos de la gestion y
planificacion del paisaje estan actualmente reconocidos (Crooks y Sanjayan, 2006). Hay un
interés creciente en el uso de los métodos enfocados en la teoria de grafos que permiten
desarrollar indicadores para la identificacion de los elementos clave del paisaje y la
cuantificacion de su contribucion a la conectividad general del paisaje (Baranyi et al. 2011).
Medidas basadas en grafos han sido aplicadas en un gran nimero de estudios con respecto a
la conectividad de la red del paisaje en afios recientes (Bodin and Norberg, 2007; Brooks,
2006; Eros et al., 2011; Fall et al., 2007; Galpern et al., 2011; Jordan et al., 2007; Minor
and Lookingbill, 2010; Neel, 2008; Pautasso et al., 2010; Pereira et al., 2011; Ribeiro et al.,
2011; Saura and Pascual-Hortal, 2007).

La combinacion de diversos procedimientos y la eleccion de la escala es fundamental para
una correcta interpretacién de las caracteristicas morfologicas de los paisajes y de los
patrones paisajisticos (Vila et al., 2006). Este capitulo se construye sobre los analisis de
conectividad realizados en el anterior a escala 50.000, pero aplicados a una escala de mayor
resolucion 5.000, para evaluar los efectos sobre la metodologia propuesta de la eleccion de

una escala u otra.
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4.2 Areas de estudio y datos de alta resolucion.

El area de estudio es la provincia de Barcelona, descrita en el capitulo 3, que cubre 7750
km?, albergando un nimero importante de areas naturales con gran diversidad ecolégica y
elevados valores en riesgo asociados a la alta densidad poblacional. Su topografia muy
contrastada (rango de elevacion de 0 a 2200 m.s.n.m.) y clima (con gradientes NE-SW
desde himedo a seco y NE-SW desde el menos al méas continental) muestra gran
variabilidad ambiental dentro de sus condiciones mediterraneas, que es responsable de una

alta biodiversidad.

Para la realizacién del estudio se disponia de los siguientes mapas en un mismo sistema de
referencia, el Europeam Datum ED 1950 30 N: Mapa de elevacién digital de Espafia a
escala 1:25000 (Ministerio de Fomento, 1999). La base cartografica de perimetros de
incendios desde el 2004 hasta el 2009, Instituto Cartografico de Catalunya a escala
1:50,000. A escala de paisaje se utilizo6 el mapa forestal espafiol (MFE) 1:50,000,
proporcionado por la Direccion General de Conservacion de la Naturaleza (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), Espafa). A escala detallada
el mapa de modelos de combustibles a escala 1:5,000 gestionado por la Diputacion de
Barcelona (Mapa de 2011, digitalizada en Microstation con el apoyo de los técnicos
forestales que después de sus rutas de muestreo permanente actualizan la informacién en
los poligonos).

4.3 Modelizacion de los datos para establecer la conectividad para las dos escalas.

4.3.1 Clasificacion de combustibilidad de teselas.

El procedimiento de clasificacion de las teselas como de baja combustibilidad se ha
descrito en el capitulo 2, y en estos analisis se procedio de la misma manera que se habia
seguido para la cartografia 50.000, con la nueva cartografia 5.000. Las teselas de esta capa
se reclasificaron en funcion del comportamiento del frente del incendio a partir de la altura
de llama y la velocidad de propagaciéon para cada modelo de combustible del area de
estudio (Andrews, 1986).

Se consideraron modelos de combustible de baja combustibilidad, mediante la aplicacion
del modelo propuesto en el BEHAVE Plus, con caracteristicas ambientales de la provincia

de Barcelona, los modelos que presentaron valores de altura de Ilama menor a 3 my
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velocidad de propagacion menor a 20 m/min (Rothermel, 1983, Martinez, 2010). Estos
valores se determinaron en funcion de la dificultad de controlar el incendio y el potencial

de comportamiento severo del fuego.

Las teselas de ambas cartografias a escala de paisaje 1:50,000 y a escala detallada 1:5,000
pasaron a estar disponibles bajo una misma clasificacion y se presentan en las figuras 11y
12. Respecto a la cartografia de combustibles gestionada por la Diputacion de Barcelona a
escala 1:5000, habia mas categorias en la escala 1:5,000 que en la escala 1:50,000. Las
categorias forestales, se correspondian con exactitud. Habia modelos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9,
pero la diferencia se encontr6 en las categorias urbanas, agrupadas dentro del modelo de
combustible 0, como Illa Urbanitzada, Limit nucli urba, Recinte de aigua, Urbanizacio tipus
Ay Urbanizacio tipus B y habia algo mas de desglose en modelos de baja combustibilidad
como Erms, Franja vegetal de baixa combustibilitat, Tallafocs, Vegetacié de ribera y Vifia.

A escala detallada para la provincia de Barcelona no esta presente el modelo 8, 10y 11.

4.3.2 Metodologia de anélisis de la conectividad.

Aplicamos para el anélisis de la conectividad el enfoque basado en la teoria de grafos del
Capitulo 3, que utilizaba un elementos del indice PC (Ferrari et al., 2007, Saura y Pascual-
Hortal, 2007, Saura y Rubio, 2010). Dentro del area de estudio identificada por el limite
politico de la provincia de Barcelona, disponiamos de 383 teselas de baja combustibilidad
entre las 2.165 teselas de la provincia a escala de paisaje (25.18%), y de 4.294 teselas de las

247.177 teselas de la provincia de Barcelona a escala detallada (8.44%).

El software Conefor Sensinode 2.2.28 (Saura y Torné, 2009) fue utilizado para todos los
calculos de la fraccion dPCconnector del indice de probabilidad PC. ElI Conefor es una
herramienta que esta siendo utilizada en numerosos estudios para evaluar la conectividad a
escala de paisaje (Fu et al., 2010, Garcia-Feced et al., 2011, Laita et al., 2010, Neel, 2008,
Pascual-Hortal et al., 2006, 2008, Saura et al., 2011, Saura y Rubio, 2010).

Se calcul6 especificamente la fraccion dPCconnector del indice de probabilidad de
conectividad (PC), para todas las teselas y para la distancia de 1000 m determinada como
distancia probable (p=0.5, mediana) de capacidad para gestionar el combustible por parte
de los gestores de la Diputacion de Barcelona. Las limitaciones de tipo computacional (16
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dias de proceso a escala de paisaje y 47 dias de proceso a escala detallada) se vieron
aumentadas con la mejora de la resolucion. Los valores altos encontrados en la fraccion
conector (dPCconector) permitian identificar aquellas teselas con una alta importancia, que
serian los elementos conectores prioritarios para el mantenimiento de la conectividad de la

red de areas de baja combustibilidad, a las dos escalas de trabajo.
4.4 Resultados y Discusion.

4.4.1 Analisis comparativo de los efectos de la escala en la distribucion de las areas
de baja combustibilidad identificadas como elementos prioritarios para la

conservacion de la conectividad.

Comparando la variabilidad entre la escala de paisaje y la escala detallada, ya la previa
identificacion de las areas de baja combustibilidad seleccionadas revela unas diferencias
considerables. A escala de paisaje, los resultados muestran areas definidas como modelos
de baja combustibilidad que al ser evaluadas a escala detallada, no lo son (Figuras 12 y 13).
Sin embargo, el nivel de detalle que proporciona el mapa a escala 1:5000 (Afio 2011) es
muy superior al del mapa a escala 1:50,000 (1998-2007, datos de campo para Catalunya,
2001), debido a la diferencia en resolucion entre imagenes: 0.5 m y 50 m de pixel,
respectivamente (Figuras 12 y 13). Ademas pueden existir considerables cambios en la
vegetacion entre el afio 2001 y el afio 2011. A escala detallada se denota la ausencia del
modelo de combustible 8, porque en las evaluaciones del terreno en campo por parte de los
forestales técnicos de la Diputacion de Barcelona sélo consideran que el modelo de

combustible 7 para todas las formaciones boscosas.

Las diferencias halladas son significativas en las dos escalas evaluadas. Los elementos de
baja combustibilidad a escala 1:50,000 aparecen sobreestimados, ya que cubren un 35,97 %
del area total de la provincia de Barcelona, mientras que a escala 1:5,000, las zonas
“seguras 0 de prevencion pasiva” solo alcanzan un 20,74%. Estas diferencias se encuentran
asociadas sobre todo a la superficie forestal (diferencia de un 25,18% a un 8.44%), ya que
hay escasas diferencias en cuanto al modelo tipo no combustible (de un 10,8% a un 12,3%,
ver Tabla 5).
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El tratamiento de combustibles sobre superficies forestales reduce la cantidad, profundidad
y continuidad del combustible vertical y horizontal para mitigar el comportamiento y la
severidad potencial de los incendios forestales (Graham et al. 2004).

Estudios de modelos de tratamientos espaciales y paisajes hipotéticos muestran que
densidades de tratamiento de 20-30% son altamente efectivas, especialmente si nos
situamos en un contexto de condiciones de vientos y de incendios esperados (Finney 2001,
Loehle 2004). Por tanto, la diferencia encontrada relativa a la superficie forestal de baja
combustibilidad (diferencia de un 25,18% a un 8.44%) es significativa, ya que en el primer
caso (paisaje) estariamos dentro de los limites indicados como efectivos, pero en el segundo

no (escala detallada).

Tabla 5. Descripcién de las areas en las escalas de paisaje (1:50,000) y detallada (1:5,000),

y la cantidad de areas con superposicion entre las dos escalas.

Area de estudio 775825 |100.00% | 775825 100.00%

Teselas _d‘? .baja 279140 | 35.98% 160948 20.75% 107387 13.84%
combustibilidad

Baja combustibilidad
modelo combustible 0 83795 | 10.80% 95460 12.30% 86116 11.10%

urbano, recinto de agua

Baja combustibilidad 195345 | 25.18% | 65488 8.44% 21270 2.74%
Forestal

Fuente. Elaboracion propia.

Ottmar et al. (2012) en su estudio sobre 74000 ha de terrenos forestales en Savannah River
Site (SRS), South Carolina, han determinado que las mediciones a escala detallada en
pueden ser el Unico medio para proporcionar estimaciones fiables en la efectividad del
tratamiento del combustible sobre la peligrosidad del incendio. Carlson et al (2011)
encontraron que los resultados de la severidad de los incendios forestales en 1200 ha. en el
norte del pequefio lago Gabbro, en Minesota, USA, al comparar la escala detallada y la
escala de paisaje, dejan ver una heterogeneidad alta, sugiriendo que las evaluaciones a

escala de paisaje generan resultados erréneos.
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La mejora en la caracterizacion del combustible a las unidades de escala de gestion
dependera de la elaboracion de métodos para medir la variabilidad espacial y temporal de
los combustibles, Fernandes et al. (2006) realiz6 un estudio comparativo de las
evaluaciones de combustible entre escala detallada y escala de paisaje, se logro evidenciar
areas de bosque que a presentan baja combustibilidad sin serlo. Sin embargo, que en el
momento de ser evaluadas a escala detallada, realmente corresponden a modelos de
combustibilidad alta. Sea debido al factor escala u otros factores relacionados con las
fechas y metodologias de trabajo de diferentes instituciones, los resultados encontrados
pueden ser muy variables, lo que aconseja cautela en la determinacion de la escala y fuente
Optima de la capa de combustibles en la aplicacién de la metodologia propuesta en esta

tesis en general, cuanto més detallada sea la escala de resolucion su veracidad serd mejor.

Es importante considerar que los combustibles no son estaticos en ninguna clasificacion,
por ejemplo, si el modelo 7 se tratara con la gestion apropiada, se conseguiria que tuviese
menor carga de combustible. De esta manera, si a la red propuesta, le agregamos un
combustible 7(tratado), podriamos incrementar en un 12 % las é&reas de baja
combustibilidad con caracteristicas 6ptimas como barreras cortafuego, disminuyendo

costos a largo plazo.

4.5 Conclusiones.

En la comparativa de dos escalas para la evaluaciéon de una red de éareas baja
combustibilidad para Barcelona encontramos que a escala de paisaje se sobreestima el area
de la red, por lo que sugerimos que la gestion en prevencion de incendios forestales

utilizando el enfoque de la teoria de grafos se evalGe a escala detallada.

Las decisiones relacionadas con el esquema de clasificacion aplicado también son
relevantes, ya que diferencias en la consideracion e interpretacion de la relacion entre
estructura de las masas forestales y sus categorias como modelo de combustible pueden

potencialmente afectar mucho a la definicion de la red.
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5.1 Introduccion

Los grandes incendios forestales son caracteristicos de muchos ecosistemas (Keane et al.
2008), y en los dltimos afios ha aumentado su presencia en el Mediterraneo. La frecuencia
de grandes incendios ha aumentado en las Ultimas décadas en Espafia, como queda
reflejado en los informes estadisticos publicados anualmente sobre incendios forestales
(MAGRAMA, 2012). Se ha propuesto que estas condiciones resultan de una combinacion
de factores de riesgo que abarcan préacticas de abandono de ciertos usos del suelo por los
agricultores, cambios socioecondmicos en el medio rural, la alteracion del clima, las
politicas forestales europeas, el abandono silvicola y muchos otros, incluyendo cambios
hacia una gestion mas efectiva de los incendios (Loepfe L., 2011, Moreno et al., 1998,
Verdua et al., 2011).

Desde 1980, lo modelos de simulacion de incendios ha surgido como una poderosa
herramienta para investigar incendios forestales en la planificacion de la gestion preventiva
del fuego. Sullivan (2009) proporciona una buena revisién de trabajos desde 1990 hasta el
2007, junto con los avances completados y aplicados en el desarrollo de nuevos modelos
fisicos, empiricos, de simulacion y matematicos. Hay varios modelos de simulacion de
incendios deterministicos y espacialmente explicitos, pero el modelo méas ampliamente
utilizado es FARSITE, por lo que se adoptd también para este trabajo.Recientemente,
Ramirez y Monedero (2011) han mostrado el potencial del Wilfire Analyst™, un simulador
que proporciona en tiempo real la progresion de incendios forestales, su comportamiento,
impacto durante un incidente, simulaciones en tiempo inverso y tiempos de evacuacion.
Presenta ventajas de implementacion, aunque su base matematica de calculo, sin embargo,
coincida con la de FARSITE (Finney, 1998).

El principal objetivo de este capitulo es cuantificar el efecto de la simulacion de incendios
forestales en propagacion libre con FARSITE y Wildfire Analyst™ sobre la red de areas de
baja combustibilidad designada por los procedimientos descritos en capitulos anteriores de
esta tesis. EI dominio al que se aplicaron las simulaciones fue el paisaje mediterraneo de la
provincia de Barcelona utilizando un enfoque de simulacion multiple con FARSITE y
Wildfire Analyst™. Las salidas espaciales explicitas de informacién de probabilidad de
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areas quemadas proporcionadas por estas herramientas son cruciales en la planificacion
estratégica de gestion de incendios y combustibles (Miller et al., 2008). Aunque Rodriguez
y Molina (2012) proponen que el sistema de modelizacion del comportamiento de los
incendios forestales deberia hacerse con modelos de combustibles correctamente adaptados
al Mediterraneo, creando por definicion modelos hibridos para aumentar la fiabilidad de las
simulaciones, sin embargo, las instituciones con atribuciones para la defensa contra

incendios no han abordado adn en su cartografia esta adaptacion.

Evaluar el riesgo de incendios requiere una comprension de la probabilidad de incendios
forestales, y del nivel de intensidad y magnitud del efecto potencial positivo y negativo de
los recursos desde los diferentes niveles de intensidad del incendio (Finney, 2005). Por lo
tanto, los gestores podrian proyectar a corto plazo el comportamiento del incendio
utilizando informacion climatica en tiempo real para informar la toma de decisiones de
supresion (Andrews et al 2007, Ramirez y Monedero 2011), pero la simulaciéon también
permite examinar cambios en el comportamiento de los incendios forestales como respuesta

a actividades de gestion preventiva en el combustible (e.g. Kim et al., 2009).

Para los gestores, es importante entender como procesos, tales como los incendios, pueden
modificar radicalmente la distribucion de los diferentes tipos de vegetacidn (Forrestel et al.,
2011). Pocos sistemas combustibles son plasticos en su respuesta a incendios forestales y a

la variacién espacial de la composicién de la vegetacion en plazos relativamente cortos.
5.2 Metodologia para la validacion de la red de areas de baja combustibilidad.

Para la realizacion de las simulaciones las capas raster se colocaron en un mismo sistema
de referencia, el Europeam Datum ED 1950 30 N. Los inputs de entrada para FARSITE se
construyeron a partir de: Mapa de elevacién digital de Espafia a escala 1:25,000 (Ministerio
de Fomento, 1999), Mapa de Fraccion de Cabida Cubierta, tercer inventario Forestal IFN3
escala 1:25,000, Mapa de modelos de combustibles a escala 1:5,000 gestionado por la
Diputacion de Barcelona (Afio 2011), Mapa de puntos de inicio de Barcelona desde 1998
hasta 2008 (EGIF 2009), Mapa de la red de estaciones automaticas climaticas de Barcelona.
Fuente: Red de Estaciones automaticas de Catalunya (XEMA), disponible en linea url:

http://www.meteo.cat/xema/AppJava/TaulaEMAS.do, Series meteoroldgicas de la Agencia
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Estatal de Meteorologia (AEMET)-Gobierno de Espafia, estaciones de la provincia de
Barcelona (Serie Meteoroldgica diaria desde 1920 hasta 2012,
http://www.aemet.es/es/idi/clima/registros_climaticos), Registro diario de los datos
meteorologicos correspondiente al mes de Agosto de 2011, obtenido de la red de estaciones
automaticas (XEMA) del Servicio Meteoroldgico de Catalunya (disponible en linea url:

http://www.meteo.cat/xema/AppJava/ TaulaEMAs.do).

Se utiliz6 el mapa de combustibles gestionado por la Diputacion de Barcelona a escala
1:5,000 para determinar las areas de baja combustibilidad y su conectividad como se ha
descrito en el Capitulo 4. En el andlisis con FARSITE, existian limitaciones de proceso
para desarrollar las simulaciones, por lo tanto, se necesité como escala minima posible la de
1:25,000. Fue necesario remuestrear la capa de combustible de escala 1:5,000 a escala
1:25,000. Todos los analisis de simulaciones multiples de incendios forestales en
propagacion libre se procesaron a escala 1:25,000, y se utilizaron las mismas capas a
efectos de comparacion para ejecutar simulaciones en WildFire Analyst™. Las teselas de
baja combustibilidad de la red a testar cumplian con las caracteristicas de comportamiento
frente al fuego caracterizadas en el Capitulo 2. Sin embargo, a la hora de clasificar teselas
como de baja combustibilidad se consideraron tres situaciones alternativas o escenarios
posibles: 1) Las teselas de modelos de baja combustibilidad actual se mantienen como tales
en el tiempo, 2) como consecuencia de una futura y previsible falta de gestion las teselas de
modelo 9 actual pasarian a presentar condiciones de modelo 7 (matorral inflamable, de 0.6
a 2 metros de altura, que propaga el fuego bajo el arbolado, con una carga de combustible
en materia seca de 10-15 t/ha. Rothermel, 1972), y 3) si se adopta una politica de gestién
forestal mas activa o de tratamiento del combustible, las teselas de modelo 7 actual podrian
pasar a presentar condiciones de modelo 9 (baja combustibilidad). En este Gltimo caso, se
consideraron tres subescenarios: 3a- se trata todo el combustible 7, 3b- se tratan las teselas
de combustible 7 con alta importancia para la conectividad (alto dPCconector), y 3c- se
tratan las teselas de combustible 7 con alta importancia para la conectividad y tamario

reducido.

El 4rea de estudio de la provincia de Barcelona de 7750 km? sirvié de marco para la

localizacion de dos ventanas cada una con un &rea de 90 km? (30x30 km), con diferentes
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condiciones de ocurrencia historica de incendios para el desarrollo de las simulaciones
multiples en FARSITE y Widfire Analyst™ (Figura 14). La ventana A presentd 294 puntos
de inicio y la ventana B 586, entre 1998 y 2008, tomados de la base de datos del EGIF. Fue
para el periodo de referencia de 1998 a 2008 cuando se comenzo la toma de datos de puntos
de inicio localizados con coordenadas GPS en la base de datos del EGIF. El periodo de
planificacion de prevencion de incendios forestales de Espafia, para la actualizacion de los
mapas de vegetacion es generalmente de alrededor de 4 o 5 afios (Chuvieco, 1996, Vega-
Garcia y Chuvieco, 2006, Viegas et al., 2000), por lo que consideramos el periodo de

simulacion adecuado.
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Figura 14. Area de estudio y ventanas de simulacion en propagacion libre en FARSITE y
Wildfire Analyst™.
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5.3  Modelizacion: Simulacion multiple de incendios en zonas con presencia de areas

de baja combustibilidad.
Los puntos de origen de ignicion historicos de la base de datos del EGIF (MAGRAMA)

sirvieron de inicios para el desarrollo de simulaciones de incendios. Para la caracterizacion
de variables del entorno fisico-bioldgico se consideraron dos tipos de condiciones reales del
area para construir el fichero de humedad inicial del combustible (.FMS), y dos escenarios

meteorologicos (dia normal o extremo).

La AEMET determina el afio 2011 como el mas célido de la serie historica, por eso se
seleccioné el afio 2011 para desarrollar las simulaciones maltiples en propagacion libre,
siendo el mes mas critico Agosto (Figura 15), que presento las temperaturas mas altas y
precipitaciones mas bajas en la zona donde se desarrolld la simulacién. Como dias
normales se tomaron por sus valores medios el 9 y 10 de Agosto de 2011, como dias con
los valores més criticos se seleccionaron el 21 y 22 de Agosto de 2011(Figura 16).
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Figura 15. Normales climatolégicas de la temperatura del aire en Barcelona (1971-2011). J,
F, M, A, MY, JN, JL, AG, S, O, N, D. Enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre. TA Temperatura media de las maximas
Tl Temperatura media de las minimas. TMA Temperatura maxima absoluta. TMI
Temperatura minima absoluta. Fuente: Atlas Climatico Ibérico, 2011.
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Figura 16. Normales climatoldgicas de la temperatura del aire en Barcelona para el mes de

Agosto de 2011. T.A. Temperatura media de las maximas, T.M.A. Temperatura Maxima
absoluta. Fuente: Atlas Climatico Ibérico, 2011.

Numerosas simulaciones individuales en FARSITE fueron calculadas, para cada
combinacioén de ventana (A o B, con 294 y 586 puntos de ignicion respectivamente, Figura
17), Escenario (gestion actual, sin gestion forestal, con gestion forestal optimizada),
humedad inicial del combustible (carga inicial de combustible expresada en tn/ha para cada
caso. 1)- dia normal, 1 hr(8), 10hr(10), 100 hr(12), humedad del combustible de hierba vivo
(LH=100), humedad del combustible maderable vivo (LW=100) y 2)- dia extremo, 1 hr(4),
10hr(6), 100 hr(8) humedad del combustible de hierba vivo (LH=100), humedad del
combustible maderable vivo (LW=100)), y meteorologia (media o extrema). Se realizaron
11.736 simulaciones (cada incendio historico en 2 ventanas x 3 escenarios de gestion x 2

tipos de humedad inicial del combustible x 2 condiciones meteoroldgicas).

Los valores de entrada a las simulaciones se construyeron a partir de los datos de series
meteoroldgicas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) del Gobierno de Espafia y
aquellos valores complementarios necesarios fueron tomados de la red de estaciones
automaticas (XEMA) del Servicio Meteoroldgico de Catalunya (Figura 17). Los valores de
viento y direccion se tomaron de la estacion mas cercana a la simulacion. Una vez

formados los inputs de entrada se procedid a simular con el software FARSITE y WildFire
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Analyst™ el comportamiento de fuego a partir de los puntos de ignicién georeferenciados

histéricamente en la base de datos EGIF, en propagacion libre (Figura 17).
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Figura 17. Estaciones climéaticas automaticas del Servicio meteorolégico de Catalunya
(XEMA) y Puntos de Ignicién desde 1998 a 2008 EGIF (MARGRAMA).

Se identificé como periodo de méxima ocurrencia de incendios forestales en Barcelona el
comprendido entre las 13 y las 19 horas, incluyendo aproximadamente un 58% de los
siniestros, mientras que de 24 a 10 horas se registra menos del 15% de los siniestros. La
principal explicacién a estos datos se encuentra en la variacion diaria del estrés hidrico que
sufre la vegetacion en los meses de verano. Por tanto, el inicio para cada simulacion fue a
las 5:00 PM, y la duracion del incendio de 12 horas. Las duraciones de cada simulacion se
mantuvieron constantes con el fin de mejorar la comparabilidad, eliminando el efecto del
tamafo y duracién del incendio. En cada simulacién, el flujo de condiciones ambientales se
Ilevé a cabo de manera constante e independiente de la ubicacion del incendio y para cada

ventana se utilizé el valor de una estacion.
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En la ventana A existian tres estaciones posibles, pero se descarto la estacion Artes (WW),
en la comarca de Bages, por falta de datos meteoroldgicos necesarios para hacer las
simulaciones como la velocidad del viento y su direccion, y utilizamos los valores de la
estacion Castellnou de Bages (U4), ya que presentaban valores similares a la estacion del
Pont de Vilomara (R1).

En la ventana B hemos utilizado los datos de la estacion Vallirana (D3) en la comarca de
Baix Llobregat, por ubicarse cerca del centro de la ventana B. Estas tres estaciones posibles
tenian valores similares pero se encontraban periféricas a la ventana B, como Els Hostalets
de Pierola (CE) en la comarca de Anoia, la estacion La Granada (W4) en la comarca de Alt
Penedes y la estacion de Cabrils (UP) en la comarca de Maresme. Al final de cada

simulacion, se calcul6 el area quemada resultante.

5.4 Resultados.

Se evaluo la efectividad en controlar la propagacion para cada tipo de gestion (Ver figuras 18 y

19) en cada ventana de estudio, usando como elemento indicador el area quemada obtenida en

la simulacion maltiple.
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Figura 18. Areas de gestion en la Ventana B para realizar las simulaciones mdltiples.
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Figura 19. Areas de gestion en la Ventana A para realizar las simulaciones multiples.
A. Area de la red actual. B. Area de la red con gestion a combustible 7 tratado (7tr.). C.
Area de la red con gestion a combustible 7 tratado con dPCconnector de alta importancia.
D. Area de la red con gestion a combustible 7 con dPCconnector de alta importancia y bajo
tamafio de &rea de la tesela.

Las simulaciones en este estudio difieren ampliamente en cuanto a su severidad dentro de
cada modelo de combustible o cubierta, y condiciones de simulacion, aunque las
simulaciones realizadas con respecto a la humedad inicial del combustible generan
diferencias minimas en la cantidad de area quemada para cada caso estudiado. El tamafio de
los incendios fue de gran magnitud en condiciones climaticas extremas comparado con las
condiciones medias, como seria logico esperar. Las salidas de las simulaciones con
FARSITE para las Ventanas evaluadas A y B se muestran en las figuras 20, 21, 22 y 23. La
contabilidad de areas quemadas tras las simulaciones en propagacién libre con FARSITE
en Barcelona evidencia la importancia de las areas de baja combustibilidad y de su

mantenimiento como elementos prioritarios en la prevencion contra incendios forestales.
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En la ventana A, encontramos un mayor numero de hectareas quemadas con relacion a la
ventana B, a pesar de tener una mayor numero de hectareas de modelo de combustible 9
(860 ha (A) y 790 ha (B) respectivamente). La configuracion espacial dispersa del modelo
9 y la gran cantidad de modelo de combustibilidad alta en la ventana A, hace que las
simulaciones de incendios forestales en propagacion libre, muestren un efecto grande en la
cantidad de area quemada, mientras que en la ventana B, hay menor cantidad de &reas
quemadas, por la presencia de abundante interfaz urbana, que distorsiona las simulaciones.

Se discute en mayor detalle a partir de este punto, la ventana A.

El area quemada potencialmente calculada en las simulaciones desarrolladas en FARSITE
para cada caso propuesto, y obtenidas para condiciones meteorolégicas medias y extremas
se relacionan en la Tabla 6.

Tabla 6. Estimacién de la eficacia del tipo de gestion en el escenario de estudio en una

simulacion multiple en propagacién libre de 12 horas en FARSITE.

FMS1 media 294 21908 22458 16250

A extremo 294 81391 82828 72523
EMS2 media 294 23765 24343 18001

extremo 294 83102 83351 73481

EMS1 media 586 23927 24125 22358

B extremo 586 65618 66045 64640
EMS2 media 586 24663 24990 23003

extremo 586 66148 66347 58490

FMS1. Humedad inicial del combustible: 1 hr(8), 10hr(10), 100 hr(12), humedad del
combustible de hierba vivo (LH=100), humedad del combustible maderable vivo
(LW=100). FMS2. Humedad inicial del combustible: 1 hr(4), 10hr(6), 100 hr(8) humedad
del combustible de hierba vivo (LH=100), humedad del combustible maderable vivo
(LW=100). Condicién climética media, dias 9 y 10 de Agosto de 2011 y extrema dias 21 y
22 de agosto de 2011. * Si se mantiene la gestién el modelo 9. ** Si el modelo 9 cambia a
modelo de combustible 7. ***Si el modelo 7 cambiara a un modelo 7 tratado (7tr. con
menos carga de combustible). Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 20. Areas quemadas de simulaciones en FARSITE para la Ventana A en condiciones

meteoroldgicas medias y extremas para la actual gestion y tipo inicial de humedad normal.
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Figura 21. Areas quemadas de simulaciones en FARSITE para la Ventana A en condiciones
meteoroldgicas medias y extremas para la actual gestion y tipo inicial de humedad baja.
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Figura 22. Areas quemadas de simulaciones en FARSITE para la Ventana B en condiciones

meteoroldgicas medias y extremas para la actual gestion y tipo inicial de humedad normal.
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Figura 23. Areas quemadas de simulaciones en FARSITE para la ventana B en condiciones

meteoroldgicas medias y extremas para la actual gestion y tipo inicial de humedad baja.
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Se evaluo el area quemada en la ventana A detallando una diferencia de 550 ha (22.458ha-
21.908ha) y 1437 ha (82.828ha-81.391ha) para cada condicién climatica entre la red actual
y la red sin gestion. El tipo de gestion realizada impacta considerablemente los resultados
de las simulaciones, que a partir de este punto se muestran sélo para la humedad normal,
dadas las escasas diferencias que las condiciones imponen. El abandono y la no-gestion
implican méas hectareas quemadas, pero hay una mayor diferencia en ahorro de éarea
guemada si se trata todo el combustible 7 (escenario 3a). Cuando se trata el combustible 7
de alta importancia para la conectividad (dPCconnector), la diferencia asciende a 5.372 ha
(22.458ha-17.086ha) y 9.062 ha (82.828ha-73.766ha) respectivamente, como se muestra en

la tabla 7.

Tabla 7. Estimacion de la eficacia de la metodologia propuesta en la Ventana A en una
simulacion mdaltiple en propagacion libre en FARSITE de 12 horas y 294 puntos de
ignicion localizados.

red actual 1* 6177 0 21908 97.55% 2.45%
red sin gesu(')n 2%* 5377 -800 22458 100.00% 0.00%
rr:g e 3a 20451 14274 16250 72.36% 27.64%
media i
red gestion 3b, modelo | 17589 11412 17086 76.08% 23.92%
7tr. y dPCconnet alto.
red gestion 3c, modelo
7tr.y dPCconnet altoy | 8751 2574 20873 92.94% 7.06%
area de tesela baja.
red actual 1* 6177 0 81391 98.27% 1.73%
red sin gesu(')n 2** 5377 -800 82828 100.00% 0.00%
rr:g dgfgt;‘;;‘ 3a 20451 14274 72523 87.56% 12.44%
extrema i
red gestion 3b, modelo | 47589 11412 73766 89.06% 10.94%
7tr. y dPCconnet alto.
red gestion 3c, modelo
8751 2574 79621 96.13% 3.87%

7tr. y dPCconnet alto y
area de tesela baja.

* Si se mantiene la gestion del modelo 9. ** Si el modelo 9 cambia a modelo de
combustible 7. ***Si todo el modelo 7 cambiara a un modelo 7 tratado (7tr. con menos
carga de combustible). Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 24 permite evaluar mejor la relacion entre la superficie forestal tratada y la

superficie potencialmente quemada obtenida en la simulacién con FARSITE para cada caso
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propuesto, destacando el alto impacto relativo de la gestion sobre el combustible 7 hacia un
combustible 7 tratado (7tr) en teselas pequefias que presentaron valores altos en su
dPCconnector, que evidencia un alto impacto en el area potencialmente quemable en
relacién a la cantidad de area gestionada. Con una gestion basica de estas teselas (2.574 ha),
a minimos territoriales, el ahorro de area potencialmente quemable estaria entre 1.585 ha
(dia medio) y 3.207 ha (dia extremo).

14000 +
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Area a tratar mediante gestion

8000
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Area (ha)

B Ahorro de area quemada

6000 + i 2 :
potencial en un dia medio
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4000 |
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% %

Figura 24. Estimacion de la eficacia de la metodologia propuesta en la ventana A en una
simulacion maltiple en propagacion libre en FARSITE. Red gestion 3a (modelo 7tr.), red
gestion3b (modelo 7tr. y dPCconnector alto) y red gestion 3c (modelo 7tr. y dPCconnector
alto y area de tesela baja).

La repeticién de simulaciones multiples con Wildfire Analyst™ en el modo propagador,
presento resultados muy similares a las simulaciones desarrolladas en FARSITE (Tabla 8).
Se evalud el &rea quemada en la ventana A con Wildfire Analyst™ encontrando una
diferencia de 3111 ha (71.320ha-68.209h) y 538 ha (79.957ha-79.419h) para cada
condicion climética, entre la red actual y la red sin gestion. Se evidencia también un alto
impacto al gestionar el combustible 7 de alta importancia para la conectividad
(dPCconnector) en teselas pequefias (Figura 25), ya que con una gestion basica de estas
teselas (2574 ha), el ahorro de area potencialmente quemable estaria entre 5.162 ha
(71.320ha-66.158ha) y 3.177 ha (79.957ha-76.780ha), como se muestra en la tabla 8. Este
programa aumenta el beneficio potencial del tratamiento de manera considerable, y sefiala
que tanto en un dia normal como extremo, el ahorro en superficie quemada supera a la

superficie tratada.
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Tabla 8. Estimacion de la eficacia de la metodologia propuesta en la Ventana A en una
simulacién mdltiple en propagacion libre en Wildfire Analyst™ de 12 horas y 294 puntos
de ignicion localizados.

red actual 1* 6177 0 68209 95.64% 4.36%
red sin gestion 2** 5377 -800 71320 100.00% 0.00%
{ﬁ;’difj“;i? ff; 20451 14274 59347 83.21% 16.79%
media y
red gestion 3b, modelo | 1759 11412 60814 85.27% 14.73%
7tr. y dPCconnet alto.
red gestion 3c, modelo
7tr. y dPCconnetaltoy | 8751 2574 66158 92.76% 7.24%
area de tesela baja.
red actual 1* 6177 0 79419 99.33% 0.67%
red sin gestion 2** 5377 -800 79957 100.00% 0.00%
rﬁfd%fj“ﬁ? ff; 20451 14274 70382 88.02% 11.98%
extrema sz
red gestion 3b, modelo | 1759 11412 71123 88.95% 11.05%
7tr. y dPCconnet alto.
red gestion 3c, modelo
7tr. y dPCconnetaltoy | 8751 2574 76780 96.03% 3.97%
area de tesela baja.

* Si se mantiene la gestion el modelo 9. ** Si el modelo 9 cambia a modelo de combustible
7. ***Si el modelo 7 cambiara a un modelo 7 tratado (7tr. con menos carga de

combustible). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25. Estimacion de la eficacia de la metodologia propuesta en el escenario de estudio
en una simulacién maltiple en propagacion libre en WildFire Analyst™ en la Ventana A.
red gestion 3a (modelo 7tr.), red gestion 3b (modelo 7tr. y dPCconnector alto) y red gestion
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3c (modelo 7tr. y dPCconnector alto y area de tesela baja).
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Las salidas de las simulaciones con Wildfire Analyst™ para las Ventanas A y B se
muestran en las figuras 26, 27, 28 y 29, a efectos comparativos. La contabilidad de areas
quemadas tras las simulaciones en propagacién libre con Wildfire Analyst™ en Barcelona
también evidencia la importancia de las areas de baja combustibilidad y de su
mantenimiento como elementos muy importantes en la prevencion territorial contra

incendios forestales.
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Figura 26 Areas quemadas de S|muIaC|ones en WlldFlre Analyst™ para la Ventana A en
cond|0|ones meteorologlcas medias para la actual gestlon
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Figura 27 Areas quemadas de S|muIaC|ones en WlldFlre Analyst™ para la Ventana A en
condiciones meteoroldgicas extremas para la actual gestién.
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Figura 28. Areas quemadas de simulaciones en WildFire Analyst™ para la Ventana B en
condiciones meteoroldgicas medias para la actual gestion.
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Figura 29. Areas quemadas de simulaciones en WildFire Analyst™ para la Ventana B en
condiciones meteoroldgicas extremas para la actual gestion.
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Los resultados a partir de los calculos WildFire Analyst™ para la ventana A, muestran un
rapido efecto en el area potencialmente quemable en condiciones meteoroldgicas extremas.
Sin embargo, las diferencias en relacion a los diferentes tipos de gestion, red escenario 3a
(modelo 7tr.), red escenario 3b (modelo 7tr. y dPCconnector alto) y 3) red escenario 3c
(modelo 7tr. y dPCconnector alto y area de tesela baja), presentaron un efecto considerable
en la cantidad de area quemada en la evolucion del incendio en las 12 horas de simulacion
en propagacion libre. En condiciones meteoroldgicas normales no hay una diferencia
significativa en las primeras 2 horas de la simulacion, pero, luego la diferencia aumenta

gradualmente en el resto de la simulacion, como se muestra en las figuras 30 y 31.
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Figura 30. Evolucion del area potencialmente quemable en la Ventana A del presente
estudio en relacion al tiempo simulado 12h (720 minutos), indicada para cada caso
propuesto en condiciones meteorolégicas medias calculadas en WildFire Analyst™.

Red gestién actual 1, red sin gestion 2, red gestion 3a (modelo 7tr.), red gestion 3b (modelo
7tr. y dPCconnector alto) y red gestion 3c (modelo 7tr. y dPCconnector alto y area de tesela
baja).
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Figura 31. Evolucion del &rea potencialmente quemable en la Ventana A del presente
estudio en relacion al tiempo simulado 12h (720 minutos), indicada para cada caso
propuesto en condiciones meteorolégicas extremas calculadas en WildFire Analyst™.

Red gestion actual 1, red sin gestion 2, red gestion 3a (modelo 7tr.), red gestion 3b (modelo
7tr. y dPCconnector alto) y red gestion 3c (modelo 7tr. y dPCconnector alto y area de tesela
baja).

5.5 Discusion.

La realizacion de simulaciones en una zona determinada debe considerar un gran namero
de variables, la mayoria de las cuales se pueden georeferenciar. Modelos como FARSITE
(Finney, 2004), LANDIS (He et al., 1999), Prometeo (Anon., 2008) y Wildfire Analyst
(Ramirez y Monedero, 2011), estan siendo utilizados cada vez mas por los administradores
de parques y bomberos para apoyar decisiones hechas en tiempo real en el contexto de
lucha contra incendios forestales. El WildFire Analyst™ permite de una manera rapida y
efectiva, obtener resultados absolutos y acumulados del area quemada en la simulacién
cada 30 minutos, y de esta manera, evaluar la evolucién del incendio para determinar las
posibles estrategias para aplicar durante el incidente, también permite calcular la influencia

de un cortafuego sobre el comportamiento del fuego, permite antes y durante la simulacion
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tener un escenario modificado teniendo en cuenta los componentes ambientales y fisicas de

un incendio y las normas de base de procedimiento para la supresion de incendios.

El uso de un SIG puede simplificar a través de un indice sintético la identificacion de las
areas en las que los factores de riesgo son mas severos, orientando asi las lineas de
actuacion de los programas de lucha contra incendios (Chuvieco et al., 2007), pero la
simulacion de incendios reales suministra un mayor numero de datos y variables de
andlisis. Por ejemplo, los resultados de este trabajo muestran que el tipo de humedad inicial
de combustible tiene un fuerte impacto en las salidas de los modelos simulados
espacialmente explicitos. En nuestro estudio el efecto exacto del modelo de simulacion del
incendio puede variar de regién en regién, dependiendo de las complejas interacciones
entre los puntos de ignicidn, la configuracion espacial de los combustibles y la topografia y

las condiciones climaticas.

Estas simulaciones realizadas en propagacion libre no corresponden a las condiciones
reales en Barcelona, una de las provincias con mayor rapidez de deteccion y respuesta ante
un fuego, pero si han permitido evaluar la efectividad de las areas clasificadas como criticas
mediante el indice dPCconnector en el grafo del paisaje. Los resultados obtenidos de las
simulaciones son de interés en perspectivas metodoldgicas y ecoldgicas para evaluar el
efecto de la distribucion espacial de areas de baja combustibilidad en la prevencién de
grandes incendios en el paisaje actual, y posiblemente futuro, de Barcelona. Dada la
situacion actual del sector forestal en la Espafia mediterranea, donde la ausencia de gestién
contribuye a la persistencia de estructuras desfavorables en las masas forestales, existe un
riesgo muy real de que los tratamientos de selvicultura preventiva disminuyan en el tiempo

con la financiacion disponible.

El tratamiento efectivo del combustible es necesario si se pretende disminuir el riesgo de
grandes incendios en el paisaje es necesario priorizar. El tratamiento de la superficie de
combustibles mediante tratamiento mecanizado, podria ser necesario para reducir
potencialmente el comportamiento superficial del fuego (Agee and Skinner, 2005; Peterson
et al., 2005), pero es inviable en miles de hectareas. Se sabe que los tratamientos de
combustibles alteran el comportamiento y severidad de los incendios dentro de los bosques
tratados (Pollet and Omi 2002; Finney et al. 2005; Raymond and Peterson 2005; Cram et al.
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2006; Martinson and Omi 2008; Wimberly et al. 2009). Los tratamientos de combustible
estan disefiados para reducir la carga y continuidad del potencial del combustible horizontal
y vertical, cambiando la disponibilidad del combustible y la velocidad con la que son
consumidos en un incendio. La efectividad de cada tratamiento podria variar en funcion del
tipo, cantidad, tamafio, distribucion espacial, intensidad del tratamiento, el tiempo desde su
implementacidn, el tipo de ecosistema, la topografia y las condiciones climéticas a la vez
que la ubicacion geogréfica. A pesar de todas estas variables, los tratamientos pueden
tedricamente alterar la interaccion del incendio, combustible y clima del paisaje (Finney et
al. 2007), mejorando las condiciones de proteccion de las vidas y propiedades de las

personas, y del medio forestal.

Aunque algunos autores abogan por infraestructuras clasicas de tipo lineal, la mayoria
propone soluciones mas acordes con la conservacion de condiciones ecoldgicas, y la
combinacion de diferentes tratamientos. Por ejemplo, Suffling et al (2008) propone un
cortafuego como un sistema integrado de caracteristicas naturales y tratamientos forestales
para incendios, por tala u otro medio, disefiado para crear un efecto regional cortafuego.
Venn y Calvin (2005) revisaron una variedad de enfoques que han sido aplicados en el
contexto de gestion de incendios forestales, destacando que manteniendo una cubierta por
debajo de un cuarenta por ciento como tratamiento se reduce la incidencia de los incendios
forestales considerablemente. Un disefio cuidadoso de areas de baja combustibilidad
creados a través de quemas prescritas pueden reducir el riesgo de escape del incendio

forestal a otros bosques aledafios o0 a bosques gestionados comercialmente (Suffling, 2008).

La presencia de &reas de baja combustibilidad afecta directamente el comportamiento y la
propagaciéon de incendios forestales dentro de sus limites, y el efecto de una red asi
permitiria crear cambios en el riesgo de incendio que pueden combinarse con los efectos de
tratamientos individuales. Esta gestion sobre los combustibles ha sido previamente
demostrada para incendios de superficie, los cuales interactian con tratamientos simulados
disminuyendo el riesgo de grandes incendios (Finney 2001; Finney et al. 2007). Con esta

metodologia seria posible proponer areas nuevas y simular el efecto.

Resaltando la importancia de la gestidn forestal y la selvicultura preventiva, estos analisis

indican que en relacién a condiciones de propagacion libre en la provincia de Barcelona, la
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presencia de la red actual de baja combustibilidad ha supuesto un decremento de la
superficie quemada acumulada sobre 880 incendios de 148873 ha. El impacto potencial
econodmico de la no-extincidn y no-prevencién (no red), si aceptamos una estimacion actual
de unos 3.000 euros/ha quemada (Ortufio, 2012) implicaria pérdidas por valor de
446.619.000 euros. Si la red existente se mantiene, las pérdidas potenciales decrecen en
5.592.000 euros. Si a la red existente se afiade la gestion de todo el combustible 7 para
disminuir su carga, las pérdidas potenciales decrecen en 35.130.000 euros. Si a la red
existente se afiade sélo la gestion del combustible 7 con alta importancia para la
conectividad, las pérdidas potenciales decrecen en 31.401.000 euros. Si a la red existente se
afiade la gestion del combustible 7 con alta importancia para la conectividad y un tamafio
de &rea de tesela bajo, las pérdidas potenciales decrecen s6lo en 13.836.000 euros, pero en
todos los casos debe considerarse la inversion efectuada y el balance entre inversion en
tratamiento del combustible y reduccion de pérdidas potenciales. Debe incorporarse el coste
total de tratamiento por ha (Peman, 2013, entre 200 y 1200 €/ha dependiendo de la
pendiente y densidad de matorral) de las teselas, y entonces los datos indican que es mucho
mas rentable la selvicultura preventiva o el tratamiento de combustible que la ocurrencia
del &rea quemada. En el Gltimo escenario, el mas eficiente en tratamientos (3c), la inversién
requerida seria de 1.815.800 € (2594 ha * 700 €/ha), lo que siempre sera mucho menor que
9.351.000 € (3000 €/ha quemada * 3117 ha) de pérdidas en un dia normal o 15.570.000 €
(3000 €/ha*5190 ha) en un dia extremo.

5.6 Conclusiones.

Las simulaciones bajo diversas condiciones han conducido con alta frecuencia a una
convergencia en la estimacion de las superficies quemadas mediante los dos sistemas
evaluados, especialmente en condiciones extremas, pero en condiciones normales presentan
diferencias considerables. Aparentemente, se encontr6 una mayor sensibilidad a la
propagacion en dias normales con el WildFire Analyst™ que con FARSITE. En cualquier
caso, las condiciones elegidas son aproximaciones bastante cercanas a la realidad del area
de estudio. Respecto al area quemada en teselas que presentan actualmente el mismo
modelo de combustible que el que se habia quemado histdricamente, la resultante de la

simulacion ha sido la misma en forma y tamafio que se encuentra en el registro historico



CAPITULO 5. VALIDACION METODOLOGICA PARA LA OPTIMIZACION DE UNA RED DE AREAS DE BAJA COMBSTIBILIDAD. 98

para la provincia de Barcelona en un 99%, por lo que este procedimiento puede ser

considerado de utilidad en la planificacion de la prevencion de incendios.

El desarrollo de miles de simulaciones permitio identificar y cuantificar numéricamente el
impacto de la existencia, posicion espacial y estado de mantenimiento de areas de bajas
combustibilidad sobre la propagacion de incendios. El efecto de las areas identificadas
como de méaxima importancia para la conectividad (dPCconnector) fue
correspondientemente mayor que el de otras teselas de menor importancia de acuerdo a este
criterio, validando la metodologia propuesta. La superficie ocupada por el modelo de
combustible 9 no es muy elevada (800 ha), por lo que su abandono (nada deseable, por otro
lado) implicaria cambios moderados en el paisaje, sin embargo, la gestion del modelo de
combustible 7, muy abundante en las ventanas de estudio, implicaria efectuar tratamientos
sobre un 15.06% del area total, una decision politica que deberia considerarse en la

provincia de Barcelona.

Los resultados presentados se centran primordialmente en la prevencion, no la extincién de
incendios. Los resultados indican que la combinacion de métodos basados en grafos para la
determinacion de la conectividad de areas “seguras” o de prevencion pasiva y simulaciones
espaciales son herramientas con un gran potencial para la mejora de la planificacion
forestal y territorial de la prevencion de incendios, con importantes posibilidades de

justificacién econémica.
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6.1 CONCLUSIONES

La aplicacion de herramientas basadas en estructuras de grafos permite identificar las areas
criticas dentro de una red de prevencién pasiva en el territorio. La gestion de un sistema
preventivo formado por estas areas de baja combustibilidad o “seguras”, permite optimizar
econdémicamente las intervenciones en la prevencion contra grandes incendios forestales.
En este estudio se pretendia evaluar las nuevas herramientas de la teoria de grafos en la
ecologia del paisaje, como estrategia complementaria en la lucha contra incendios
forestales, y el objetivo se ha conseguido. Sin embargo, encontramos que a escala de
paisaje se sobreestima el area de la red.

Las simulaciones con FARSITE y WildFire Analyst™ permiten tener una idea clara de las
superficies quemadas. El area quemada en la simulacion en teselas que presentan
actualmente el mismo modelo de combustible historicamente, se han quemado de manera
muy similar, por lo que estos procedimientos como lo afirman en varios estudios (Andrews
et al 2007, Duguy et al., 2007, Miller et al., 2008, Ramirez y Monedero 2011), son

considerado de utilidad en la planificacion de la prevencion de incendios.

Los resultados obtenidos conducen a la aceptacion del objetivo propuesto al inicio del
trabajo, concluyendo que el indicador dPCconnector logra ser un instrumento adecuado
para la identificar de &reas con un valor insustituible para la conectividad. Nosotros aqui
demostramos que estos modelos pueden ser aplicados en la planificacion y gestion del
bosque en la lucha contra incendios forestales. La metodologia presentada a través de esta
tesis ofrece nuevas perspectivas y enfoques debido a que incorpora el concepto de
conectividad dentro de los planes conservacion. Esto permite una gestion multifuncional y

sostenible de los ecosistemas forestales.

La planificacion de estrategias para prevencion de incendios forestales, debe integrar no
solo pardmetros de comportamiento del incendio, sino también los objetivos que desde el
punto de vista de la gestion forestal sean prioritarios, con el fin de dotar las herramientas
necesarias para definir la mejor estrategia, es decir aquella que garantice la seguridad del

personal, sea eficiente, y ademas contemple la persistencia de la masa (Molina et al, 2006).
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6.2 Propuestasy lineas futuras de investigacion

El desarrollo potencial de estas técnicas demanda continuar investigando aspectos
relacionados con la escala temporal de los andlisis, que encierran en la caracterizacion de la
progresion vegetal de avanzar formaciones més complejas y su relacién con el peligro de
incendios. Por lo tanto, los gestores forestales podrian lograr el mayor progreso imitando
los patrones naturales causados por los incendios, mediante la creacion de perturbaciones

del suelo y del dosel a escala detallada en el orden de 0.1 a pocas hectareas.

Cuando nos disponemos a cerrar esta investigacion y este capitulo de nuestra vida, no
podemos por mas que incluir algunas de las reflexiones que han ido surgiendo en su

transcurso y elaboracién son las siguientes:

o Disefiar tratamientos sobre los combustibles basados en las predicciones, generadas
al aplicar fuego prescrito en las areas de alta combustibilidad que son importantes
en la conectividad de modelos de alta combustibilidad (Molina et al, 2006).

e Mejores modelos de combustibles, adaptados a las diversas condiciones del
mediterraneo.

e Utilizar otros simuladores Wildfire Analyst™ en modo probabilistico, Landfire,
para evaluar prevencién y costes (Ramirez y Monedero, 2011).

e EI desarrollo de modelos aprovechando el rendimiento computacional como
complemento en técnicas con sistemas de redes neuronales.

e Analisis multicriterio vinculando los elementos de sociedad.
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