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Servidor regional para la evaluacion del peligro de incendio forestal y planificacion de areas
prioritarias de gestion en Catalufia

BUSQUETS OLIVE, E.., KRSNIK G.t, PIQUE NICOLAU, M.1, GARCIA-GONZALO, J.., GONZALEZ-
OLABARRIA, J.R.2

1 Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya (CTFC), Solsona (Lleida), 25280.

Resumen

Tanto la evaluacion del peligro de incendio como la planificacién de estrategias de prevencion
requieren de diferentes recursos de informacion georeferenciados que representen la compleja
interaccion entre los diferentes factores y criterios asociados a estos procesos. A continuacion, se
presenta un servidor que contiene todas las variables necesarias para la simulaciéon del
comportamiento del fuego a escala regional. Se ha implementado un proceso innovador, en la
asignacion de modelos de combustible y parametrizacion de las variables ambientales y climaticas,
con el objetivo de definir con mayor precision las caracteristicas de los modelos de combustible y sus
comportamientos de fuego en diferentes escenarios meteorolégicos. El servidor, abierto para que
tanto cientificos como técnicos lo puedan usar, pretende ser una plataforma integradora que apoye la
eleccién de decisiones con relacion a la prevencion y gestion integral de Incendios Forestales (IF) en
Cataluna.

Palabras clave

Prevencion incendios forestales, peligro de incendios forestales, simulacion incendios forestales,
servidor abierto, modelizacion de combustibles, modelizacion escenarios meteorolégicos, base de
datos georeferenciada.

1. Introduccién

El uso de herramientas espaciales para la ayuda de toma de decisiones se esta convirtiendo en
una practica comin para reducir los impactos negativos de los incendios (Calkin, D. et al. 2011,
Thompson, M. et al. 2013, Gonzalez-Olabarria, J.R. et al. 2012, Ramirez J. et al. 2019). Los
indicadores de peligro de incendio, el potencial de recuperacion post-incendio del ecosistema, las
opciones de gestion, y en especial, el comportamiento del fuego potencial son fuentes de informacion
béasicas a la hora de planificar medidas de prevencion.

El uso de imagenes multiespectrales satelitales y datos LIDAR ha comportado un salto
cualitativo a la hora de generar informacién espacial sobre la estructura de la vegetacién (Riano D., et
al. 2007, Arellano-Pérez S., et al. 2018, Bottalico, F., et al. 2018, Riano D., et al. 2003, Valbuena R.,
et al. 2016), caracteristicas de las copas (Arellano-Pérez S., et al. 2018, Riano D., et al. 2003, Riano
D., et al. 2004) y distribucién de tipologias de combustible (Arellano-Pérez S., et al. 2018). La
evaluacion del peligro de incendio se ha beneficiado de estas herramientas, tanto para el apoyo de
decisiones a nivel estratégico (Peterson D.L. & Littell J.S., 2012, Calking D.E., et al. 2014, Thompson
M., et al. 2018) como tactico (Scott J.H., et al. 2013).

La simulacién de IF permite la estimacion del comportamiento del fuego en un escenario
complejo (Albini F., 1976, Finney M., 2002), considerando diferentes inputs como: puntos de ignicion,
topografia, modelos de combustible, caracterizacion de copas, meteorologia y humedades del
combustible.
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A pesar de que diversos estudios sobre caracterizacibn y modelizacion de IF se han
implementado en el sur de Europa (Gonzalez J.R. & Pukkala T. 2007, Gonzalez J.R., et al. 2006, Diaz-
Delgado R., et al. 2004, Diaz-Delgado R. & Pons X. 2001, Castellnou M., et al. 2010, Badia-Perpinya
A., et al. 2006), investigaciones exhaustivas con un fuerte componente geoespacial que permitan
definir modelos de combustible y comportamiento del fuego, con el objetivo de apoyar procesos de
planificacion del paisaje, aldn no son comunes. Con este objetivo, se han desarrollado
metodolégicamente dos bases de datos diferentes: datos en relacién a las caracteristicas biofisicas
medioambientales y datos de meteorologia propicia a generar grandes incendios forestales (GIF).

2. Objetivos

A continuacién, presentamos la metodologia para generar toda la informacién necesaria para
evaluar el peligro de IF y simulacion del comportamiento del fuego, combinando multiples bases de
datos, des de variables biofisicas a funciones alométricas, registros meteorolégicos, y reajustes en
base a conocimiento experto. La base de datos generada se presenta como un servidor en evolucion
que se desarrollara aln mas para explorar medidas preventivas a nivel regional.

3. Metodologia
3.1 Zona de estudio e introduccion metodoldgica

Nuestro estudio se centr6 en Catalunya. En los Gltimos 33 afos, se detectaron 21.686 IF
guemando un total de 260.000 ha de bosque (SPIF, 2020). La gestién en relacion al riesgo de IF es
crucial a la hora de minimizar impactos (Gonzalez-Olabarria, J.R. et al. 2005). Por lo tanto, es
necesario disponer una base de datos escrupulosa y continla en el espacio, considerando los
parametros especificos que tienen una fuerte influencia en la modelizacion del comportamiento del
fuego (Figura 1).

[ ESCENARIOS 1
| METEROROLOGICOS |

| Superficie
arbolada

PELIGRO DE INCENDIO

SIMULADOR DE
INCENDIOS

COMPORTAMIENTO DEL FUEGO

Figura 1. Diagrama esquematico del disefo conceptual del proyecto.

2,

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



3/14

Las variables que forman el archivo de paisaje y los escenarios meteorologicos representan las
bases de cada simulacion; por este motivo, el objetivo inicial fue unir y organizar estos datos para que
pudieran ser usados por los simuladores del comportamiento del fuego.

3.2 Evaluacion del riesgo de incendio

3.2.1 Mapa de combustibles y generacion del paisaje de simulacion del fuego (LCP)

Definiendo un conjunto de variables georreferenciadas, tales como: elevacion, pendiente,
orientacion, modelo de combustible, cobertura arbérea, altura arbolado, altura base de copas, y
densidad de copas, es posible predecir el comportamiento del fuego una vez las condiciones
meteoroldgicas sean fijadas. Todas estas variables georreferenciadas (Tabla 1) se recogen en el
archivo de paisaje (LCP, Figura 1) y es un input basico en los simuladores mas comunes del
comportamiento del fuego (Finney M.A., 2006).

Tabla 1. Lista de las variables usadas para generar el archivo de paisaje (LCP).

Variable Unidades Procesamiento de los datos
Cobertura arbérea (Fcc) % Datos originales, sin procesar
Altura del arbolado (Hm) m Datos originales, sin procesar
Altura base copas (CBH) m Nueva parametrizacion
Densidad de copas (CBD) kg/ms3 Nueva parametrizacion

Modelo de combustible (FM) Categorico Nueva parametrizacion
Elevaciones (MDE) m Datos originales, sin procesar
Pendiente (Pen) % Geoespacialmente transformado
Orientacion (Ori) ° Geoespacialmente transformado

Con el objetivo de definir los modelos de combustible y parametros que influyen en el peligro de
incendio en los bosques, nos basamos en un analisis de tipologias forestales. Para ello, se usoé el
Mapa de Formaciones Forestales Puras y Mixtas de Catalunya (MFFPMC, Vericat P., et al. 2010) para
representar la superficie forestal arbolada; y el Mapa de Cubiertas del Suelo de Catalunya (MCSC, 48)
para representar la superficie forestal no arbolada y la no forestal.

A parte de estos datos, para generar el LCP, se usaron otras cuatro bases de datos: Mapa de
las Variables Biofisicas de Catalunya (MVBC, ICGC 2016), el 4° Inventario Forestal Nacional (4IFN,
MAGRAMA 2017), Guia de Tipologias Forestales Arboladas (TFA, Piqué M., et al. 2011) y el Modelo
Digital de Elevaciones (MDE, ICGC 2020). EI MVBC es una base de datos formada por 8 rasters
generados con datos LIDAR que representan variables estructurales del arbolado. Dos de estas
variables (Fcc y Hm) se incluyeron directamente en el LCP. Otras variables disponibles en el MVBC se
usaron para parametrizar y calcular otras variables (CBH, CBD y FM) combinadas con otros datos. Las
variables CBH y CBD fueron estimadas mediante el uso de alométricas generadas con datos del 4IFN.
La definicion de los modelos de combustible requirié también el uso de modelos de cobertura de
sotobosque (Coll L. et al. 2011). Las parametrizaciones de estas variables se hicieron
especificamente para cada especie arbolada segin el MFFPMC. Finalmente, las elevaciones se
incluyeron directamente en el LCP y las variables pendiente y orientacion se obtuvieron con
herramientas de proceso geoespacial. El proceso de trabajo y el modelo de parametrizacion completo
se muestra en la Figura 2.

La CBH se define como la altura mas baja de copas que contiene suficiente combustible para
propagar el fuego a través de ella (Scott J.H. & Reinhardt E.D., 2001). Hemos calculado esta variable
para cada especie arbérea usando la siguiente formula:

CBH = Hm — Hc
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Do6nde: Hm es la altura del arbolado calculada con LIDAR; Hc es la altura de insercién de copa
media obtenida con modelos generados con los datos del 4IFN:
SiHm >5m-Hc = [0+ (1 x Hm)
SiHm <5m-Hc=pf1xHm

Las variables BO y B1 son constantes que dependen de las especies arbéreas (Krsnik G., et al.
2020).
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Figura 2. Diagrama esquematico del proceso de generacion del archivo de paisaje (LCP).

El CBD es la carga de combustible de copas disponible en cada unidad de volumen (V) de copas
(Scott J.H. & Reinhardt E.D., 2001). Hemos considerado la carga de biomasa foliar (BF), proveniente
de datos LIDAR, como el combustible de copas disponible. La féormula usada ha sido:

CBD—BF
Ty

El volumen de copas se calculé a nivel de pixel. Se aplicé la variable de Fcc como factor
reductor del volumen de copa. La férmula del calculo de volumen es la siguiente:

Vcopas = Fcc - Vpixel « Vpixel = c?- Hc

Dé6nde: He es la altura de copa (Hc = Hm - CBH); ¢ es la resolucion de pixel.
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Los modelos de combustible son elementos descriptivos del combustible de superficie que
tienen una influencia en el comportamiento del fuego segln sus caracteristicas intrinsecas. Los 13
modelos de Anderson H.E. (1982) son los modelos mas conocidos y aplicados en la mayoria de
simulaciones. Igualmente, acorde con los expertos del GRAF (Bombers de la Generalitat), se decidio
usar los modelos de Scott J.H. & Burgan R.H. (2005), ya que estos son mas detallados y representan
mejor la complejidad real de nuestros ecosistemas.

La asignacion del modelo de combustible se ha hecho para cada pixel con la creacion de un
algoritmo de decision. Este algoritmo depende principalmente de: tipologia cobertura suelo, especie
arbdrea, cobertura arbérea, cobertura del estrato arbustivo y precipitacion estival. Los resultados
fueron supervisados y ajustados por expertos del GRAF, de manera que la descripcion del modelo de
combustible (Scott J.H. & Burgan R.H., 2005) coincidiera con la experiencia del GRAF en relacion a la
representatividad del modelo de combustible y el comportamiento del fuego observado.

Para estimar la cobertura del estrato arbustivo necesaria para el algoritmo de decisiéon se
usaron los modelos de Coll L. et al. (2011). Como no hay modelos para todas las especies arbéreas
presentes en el MFFPMC se agruparon segln la similitud entre especies.

En relacién con les humedades de extincidn de combustibles, Scott J.H. & Burgan R.H. (2005)
diferencia dos tipologias de combustible: zonas secas, con déficit de agua en verano y zonas
hdmedas, sin déficit de agua. Para ello se decidié que las areas con valores de precipitacion media
estival por debajo de 150 mm se consideran zonas secas y con valores superiores se consideran
zonas humedas.

Con el objetivo de facilitar la asignacion de modelos de combustible, las diferentes tipologias de
cobertura del suelo se organizaron en 5 grupos, acorde con las caracteristicas de los combustibles.
Una o mas de una tipologia de modelo de combustible se asigné para cada grupo (Tabla 2).

Tabla 2. Correspondencias entre la tipologia de cobertura del suelo y los modelos de combustible de Scott & Burgan.

Tipologia cobertura del suelo Tipologia modelo combustible (Scott y Burgan)

Restos de arbolado por tratamientos o
perturbaciones naturales (SB), Restos de
Bosque arbolado arbolado como hojarasca y pies muertos (TL),
Sotobosque (TU), Arbustivo (SH), Mixto Arbustivo-

Herbaceo (GS), Herbaceo (GR)

Bosque en regeneracion Arbustivo (SH)
Matorrales Arbustivo (SH), Mixto Arbustivo-Herbaceo (GS)
Praderas Herbaceo (GR)
Artificial/No combustible No combustible (NB)

El estrato arbolado se distribuyd en 11 grupos, segun TFA, agrupando especies arbdreas seglin
su representatividad espacial y similitud, y términos estructurales y ecolégicos especificos. Para cada
uno de los 11 grupos, se asignaron un conjunto de modelos de combustible dependiendo de la
cobertura arbérea y cobertura del estrato arbustivo observada y estimada. Esta asignacién de
modelos de combustible buscaba la maxima similitud tanto en términos estructurales como de
comportamiento del fuego potencial. Los expertos del GRAF participaron en la generacion de estos
algoritmos. En la Figura 3 se muestra un ejemplo aplicado para el Pinus halepensis, mientras que los
otros algoritmos se muestran en los anejos de Krsnik G. et al. (2020).
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Pinus halapensis (IFN-024)
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Figura 3. Algoritmo de decision de modelos de combustible de Scott & Burgan para Pinus halepensis; Fcc = cobertura
arborea; CCarb = cobertura estrato arbustivo; letra amarilla = modelo asignado si el pixel se encuentra en una zona con
déficit hidrico estival; letra azul = modelo asignado si el pixel se encuentra en una zona con superavit hidrico estival; letra
negra = modelo asignado sin importar la disponibilidad hidrica estival; n = porcentaje de representatividad de los modelos
en el drea ocupada por esa especie en concreto.

3.2.2 Generacion escenarios meteorolégicos

Los escenarios meteorolégicos se generaron usando una serie climatica histérica de datos de
20 anos (hasta el 2018) para la zona de estudio. Estos datos se sometieron a analisis estadisticos
combinandolo con conocimiento experto del Servicio de Prevencion de Incendios Forestales de
Catalunya de la Generalitat de Catalunya y los GRAF. Las diferentes series climaticas se analizaron
para las 15 regiones meteorolégicas (Figura 4) que fueron definidas segln caracteristicas
homogéneas sindpticas y las Zonas Homogéneas de Régimen (ZHR) de incendios. Las ZHR son
regiones del territorio que presentan una homogeneidad en términos de orografia, vegetacion,
régimen de vientos, periodo de rotacion y tipologia de incendios (Castellnou M., et al. 2010, Piqué M.,
et al. 2010).

Dentro de los escenarios meteorologicos se puede elegir dos tipologias: (1) escenarios basados
en las condiciones meteorolégicas propicias para generar Grandes Incendios Forestales (GIF), segln
condiciones extremas observadas en la serie meteoroldgica y (2) escenarios de incendios forestales
de referencia ocurridos en el pasado.

La metodologia para la generacion de los escenarios de condiciones propicias para generar GIF
se basb en la combinacion de percentiles de diferentes variables meteorolégicas: Humedad Relativa
(HR), Temperatura (T) y Velocidad del Viento (VV). Se hicieron 4 combinaciones de percentiles (p) para
definir las horas de mayor riesgo: (1) p5 HR + p95 T; (2) p5 HR + p95 WV; (3) p10 HR + p90 T + p90
WV, (4) p10 HR + p99 WV. De las horas resultantes se elimind los registros repetidos y luego se
selecciond solo aquellos dias que presentaban una frecuencia minima de 4 horas de riesgo.
Finalmente, se identifico la situacion sinéptica de cada dia y se calculd la probabilidad de ocurrencia
de esta.
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Figura 4. Regiones meteoroldgicas de Catalunya y situaciones sindpticas caracteristicas, definidas por la frecuencia de las
direcciones del viento dominantes durante los dias de alto riesgo de incendio.

En las 15 regiones meteoroldgicas, los expertos del GRAF, seleccionaron un incendio de
referencia, o incendio de relevancia que es representativo para las condiciones meteorolégicas y de
paisaje para cada ZHR, y los datos registrados durante ese incendio se seleccionaron como escenario
meteorologico de referencia. Los incendios seleccionados son de los 20 anos anteriores al 2018
debido a que no disponemos de datos meteoroldgicos previos tan detallados.

Estos escenarios se presentan en dos formatos: (1) estaticos y (2) dinamicos. El formato
estatico, que sirve para simular en condiciones meteorolégicas constantes, es el resultante del
promedio horario de las variables meteorologicas segln su situacion sinéptica diferenciando si esta
dentro de campana de incendios o0 no. Los escenarios estaticos se usan en los simuladores del
comportamiento potencial del fuego. El formato dinamico, que sirve para simular en condiciones
meteoroldgicas cambiantes, son los registros horarios de los dias de riesgo identificados. Los
escenarios dinamicos se usan en los simuladores de propagacion del incendio.

4. Resultados
4.1 Base de datos georeferenciada y mapas modelizados

Las variables estructurales del combustible (FM, Fcc, Hm, CBD, CBH) y los condicionantes
topograficos (elevacion, pendiente y orientacion) fueron el primer resultado del proyecto (Figura 5).
Estas variables estan disponibles en formato raster con una resolucion de 20 m. Ademas, los
escenarios meteoroldgico, contenidos en tablas estan espacialmente asociados para cada region
meteorologica.
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Figura 5. Mapa de modelos de combustible de Catalunya de Scott J.H. & Burgan R.H. (2005).

4.2 Servidor

Con el objetivo de ofrecer un acceso libre y gratuito a todos los usuarios potenciales, se generd
un servidor abierto llamado PREVINCAT.cat (Figura 6). Este servidor contiene todas las variables
necesarias para simular el comportamiento del fuego a escala regional. Ademas, el servidor ofrece:
(1) Todas las variables del LCP (Tabla 1) por separado, y a la vez el archivo LCP ya generado que
consiste en un archivo raster multicapa que se usa como base para correr las simulaciones; (2)
escenarios meteorolégicos segln la metodologia de dia de riesgo maximo para generar GIF y segin el
incendio de referencia, ambos en formato dinamico y estatico; (3) Archivo de ajustes de los modelos
de combustible, editable para el usuario, para mejorar los resultados obtenidos (Cardil A., et al.
2019); (4) Humedades de combustible segln la metodologia de Scott J.H. & Burgan R.H. (2005).

Toda la cartografia contenida en el servidor se puede descargar en formato ASCII en el sistema
de coordenadas UTM 31N ETRS89. Los datos estan espacialmente fragmentados segin las
diferentes ZHR. Esta forma de fragmentacion de datos permite identificar las zonas mas vulnerables
des del punto de vista de la probabilidad de generar un determinado tipo de GIF, y sirve como base
para identificar las zonas en qué son mas importantes fijar la prevencion de incendios forestales
como objetivo preferente de la gestion (Piqué M., et al 2011).
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Informacio de la parcel.la

ZHR: 26

Tipologia d'incendi dominant: Convectiu amb vent
Periode de retom: 69 anys

Descamregues disponibles
Densital de capcades arbrat
Alcada primera branca viva arbrat

cabuda coberta arbrat
Alcada mitiana arbrat
Mode! digital d'e

le de superficie

atge (.LCP)

Figura 6. Interfaz del servidor PREVINCAT con todos los datos disponibles distribuidos por las diferentes 77 ZHR.

5. Utilidad del servidor y desarrollo futuro

Los datos que se ofrecen en el servidor se pueden usar en diferentes campos o niveles de
gestion forestal. Primero de todo, las variables topograficas y biofisicas se pueden usar directamente
para analizar y evaluar el peligro de incendio potencial a escala regional.

Asi mismo, los datos ofrecidos en el servidor PREVINCAT.cat se pueden usar directamente en
diferentes herramientas de simulacién del comportamiento del fuego (Figura 7). Estos simuladores
aportan informacion completa del comportamiento potencial del fuego, tales como: la velocidad de
propagacion, la longitud o intensidad de llama. Dependiendo de las capacidades del software, se
puede simular con datos meteorologicos cambiantes o constantes.

El hecho de que los datos estén organizados por ZHR permite correr simulaciones, disenar
incendios teoricos, crear condiciones extremas virtuales, o recrear incendios histéricos a un nivel
regional, teniendo en cuenta toda la variabilidad espacial de condiciones meteorolégicas y mejorando
asi las predicciones.

Finalmente, tanto los datos generados como el servidor pretenden ser una fuente de
informaciéon para los profesionales que trabajan en la prevencion y extincion de incendios en
Cataluna, con el objetivo de proveer las variables necesarias para la simulacion de incendios
forestales y dar apoyo a la toma de decisiones en la gestién de incendios y gestion forestal para la
reduccion del riego de incendio, a escala regional.
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Figura 7. Ejemplos de los resultados del comportamiento del fuego simulado. (Izquierda: longitud de llama potencial con un
simulador estatico como FlamMap; Derecha: reconstruccion de un incendio histérico con la representacion del tiempo de
llegada del frente con un simulador dinamico como FARSITE) en dos regiones diferentes de Catalunya.

Ademas, el servidor y la informacion actualmente disponible es una parte de un proyecto mas
amplio, que incorpora dos médulos mas (Figura 8). Los Modulos 1 y 2 corresponden a los que ya
estan disponibles en el servidor y se han expuesto en este articulo. Los modulos 3 y 4 estan en
desarrollo. El médulo 3 se focaliza en la localizacion de donde los tratamientos deberian priorizarse
acorde a diversos criterios de decision. Para este propdsito, se esta generando informacion adicional
(exposicion, accesibilidad, etc.) que se cargara también el servidor. Estos nuevos criterios se estan
eligiendo mediante un proceso participativo dénde se fijan la influencia e importancia relativa de
estos. Finalmente, la prioridad a escala regional se estimarad mediante analisis de multi-criterio. Una
vez las prioridades se hayan identificado, el Modulo 4 seleccionara las localizaciones, generalmente
rodales forestales, y los tratamientos que reduciran mejor los niveles de prioridad, considerando las

limitaciones econdémicas y de superficie a tratar. Este objetivo se lograra mediante métodos
matematicos de optimizacion.

Hay que destacar que este proyecto tiene un componente multidisciplinario importante, y no
sblo debido a la necesidad de recopilacion y gestion de multiples fuentes de informacién diferentes.
Los procesos de participacion y la modelizacion experta juegan un papel vital en el proyecto, de
manera que usuarios finales del servidor han participado activamente en su creacion, definiendo el
objetivo, y en la modelizacion des de un inicio.

G

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



11/14

Paisaje de simulacién y modelos de
combustible

Cartografia de paisaje

Simulacidn del comportamiento del
fusgo seg}]n diferentes escenarios
Escenarios meteorologicos meteorologicos.

Identificacion y planificacidn de zonas
prioritarias a tartar para la prevencion

. ) de incendios y/o proteccidn de elementos
Priorizacion de zonas a tratar | ge gran vator.

Blanificacion final de las priorizaciones
seleccionadas para la mayor eficiencia
Ayuda a la decision en la prevencion de incendios.

Figura 8. Organizacion tedrica del servidor PREVINCAT.cat

6. Conclusiones

Este estudio presenta el proceso de modelizacion elaborado para definir las caracteristicas del
combustible y el comportamiento del fuego potencial en diferentes escenarios meteorolégicos. Con el
objetivo de centralizar todos los datos y modelos desarrollados, como también todas las variables
necesarias para poder hacer simulaciones de incendios a escala de toda Cataluia, se desarroll6 el
servidor abierto y gratuito de PREVINCAT.cat. Ahora mismo ofrece dos productos: los archivos de
paisaje y los escenarios meteoroldgicos. Estos datos estan principalmente destinados para estimar el
comportamiento del fuego con el uso diferentes simuladores. El servidor esta estructurado en
modulos y los datos e informacion disponibles estan organizados por Zonas Homogéneas de Régimen
(ZHR), espacios del territorio con unas caracteristicas homogéneas en cuanto a orografia, vegetacion
y tipologia de incendios que suceden en la zona, que pueden ser una buena base geografica para la
planificacion de instrumentos y politicas forestales en relacion a la prevencion y extinciéon de
incendios. Los resultados que se presentan en este articulo forman parte de un proyecto mas amplio
en proceso de desarrollo.
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