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RESUMEN
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georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

DEPARTAMENTO: Produccién vegetal.
TUTOR: Francisco Mauro Gutiérrez
COTUTOR: Yago Angulo Preckler
AUTOR: Salvador Lazaro Rodriguez
RESUMEN:

En este trabajo de fin de grado se propone un Plan para la defensa contra Incendios
Forestales para la Comarca de Tierras Altas de Soria. El objetivo del Plan de defensa es
que sirva como guia que facilite que las actividades de prevencién y extincion de incendios
en la Comarca de Tierras Altas se realicen de forma eficiente y priorizando la actuacion en
aquellos ambitos que requieren una mayor atencién. El plan se desarrolla tres etapas
diferenciadas.

En primer lugar, se hace un trabajo de recopilacion de informacion relevante sobre el medio
fisico, natural y socioeconémico de la comarca y sobre los medios de defensa contra
incendios forestales (extincion, vigilancia y prevencién) disponibles.

A continuacion, la informacién recopilada se integra para analizar distintos aspectos
relacionados con los incendios forestales en la comarca y se desarrollan tres andlisis
paralelos. El primero de estos andlisis consiste en desarrollar indices de riesgo de
incendios que integren la vulnerabilidad del territorio y factores estructurales que
contribuyen al peligro de incendios. El segundo andlisis se centra en la aplicabilidad del
indice de interfaz urbano forestal WUIX (de Wildland-Urban Interface indeX) como
herramienta para la planificacion de actuaciones locales a pequefa escala y en analizar
los factores de error a los que se ve sometido este indice. El tercer y Ultimo analisis esta
basado en el uso de simuladores de forestales y se desarrolla para obtener un mejor
conocimiento sobre la propagacion y probabilidad de quema en la Comarca de Tierras
Altas.

El plan concluye con una propuesta de actuaciones para la comarca de tierras altas basada
en la integracion de las etapas de andlisis anteriormente desarrolladas. Para las
actuaciones propuestas se establece un plan de seguimiento que permita analizar la
evolucion de la implementacion practica del plan.
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1 INTRODUCCION

Los cambios de costumbres y usos del suelo derivados de los cambios sociales ocurridos
en las Ultimas décadas, como por ejemplo el éxodo rural, estd provocando cambios
importantes en la estructura de la vegetacion que la hacen més vulnerables a los incendios
forestales de gran severidad. Este aumento de la vulnerabilidad provoca que los siempre
crecientes esfuerzos en prevencion, y, sobre todo, extincion de incendios, tengan un efecto
menor del esperado en la reduccion de la superficie forestal quemada. Por tanto, es
necesario aumentar los esfuerzos en las actuaciones de defensa contra los incendios
forestales. En particular, es necesario mejorar las labores de planificacién de forma que se
fomente generar paisajes menos vulnerables y con una estructura que facilite las labores
de extincion y dificulte el inicio y la propagacion de incendios.

Los planes de defensa contra incendios son documentos en los que se establecen las
directrices a seguir en una zona determinada con el fin de mejorar las condiciones de esta
en lo referente a incendios forestales. En este documento se propone un Plan de defensa
contra los incendios forestales en la Comarca de Tierras Altas de Soria. El objetivo del plan
es identificar debilidades estructurales de la comarca que pueden favorecer la aparicion de
incendios de grandes dimensiones y establecer directrices que guien actuaciones
concretas de prevencion (proyectos) y extincion que permitan realizar la defensa contra
incendios forestales de una forma mas eficiente y dirigida.

En la siguiente tabla (Tabla 1) se muestran las principales repercusiones de los incendios
forestales sobre las personas, los animales, el medio y los bienes de naturaleza no forestal.

Escenarios mas

Origen del riesgo probables

Consecuencias previsibles

Dafios graves al medio ambiente.
Quema de masa

forestal . N
Accidentes en las tareas de extincion.
Dafios a las personas y animales por
la accion del calor, efecto directo de
las llamas, humo y gases toxicos.
Natural (Rayo) L, y- d .
Afectacion a personas, (Quemaduras, politraumatismos,
- . animales y bienes de intoxicaciones
Antropico(Actividades y )
naturaleza no forestal
humanas) e ~ i
(edificios, Dafios a los edificios e
infraestructuras, vias | infraestructuras por efectos del calor y
de comunicacion, etc.) el humo.

Cortes e inutilizacion de vias de
comunicacion.
Tabla 1. Consecuencias previsibles de los incendios forestales.
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2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

2.1 LOS INCENDIOS FORESTALES EN ESPANA Y CASTILLA Y
LEON.

Segun el informe sobre incendios forestales 2006-2015 del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacién [1], se puede observar que el nimero de siniestros y el area quemada en el
periodo 1968 y 2015 tienen una alta variabilidad (Figura 1) presentando una tendencia
claramente creciente hasta finales de los afios noventa y una tendencia a la baja en las
dos ultimas décadas. Actualmente, los valores de niumero de siniestros han disminuido y
son comparables a los existentes a principio de la década de los 80. Esta disminucion, se
debe en gran medida al aumento en las actividades de defensa (prevencion y extincion).

Ademas de las tendencias antes mencionadas, destaca en la (Figura 1), la alta variabilidad
interanual de las cifras relativas a nUmero de siniestros y area quemada. Esto se debe a
que los incendios forestales estan fuertemente ligados a fenémenos climaticos, en especial
las sequias. Asi, periodos con alto numero de incendios y grandes superficies de area
guemada coinciden con periodos de sequia como los observados entre 1991-1995 y 2004-
2007 u olas de calor (afios 2006, 2012 y 2015).

500.000

30.000
Sup. no arbolada (ha)

I Sup. arbolada (ha)

450.000
——MNum. de siniestros

25.000
400.000

350.000
20.000

300.000

250.000 15.000

Superficies (ha)
Ne siniestros

200.000

10.000
150.000

100.000 +———
5.000

50.000 1

0

Figura 1. Evolucién del nimero de incendios forestales en Espafia 1968-2015. Fuente
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

En Castilla y Leodn, las tendencias son similares a las observadas a nivel nacional. En la
(Figura 2) se puede observar el nimero creciente de incendios hasta llegar a valores
méximos en la década de los noventa y un posterior descenso del nimero de siniestros
asociado al incremento en los medios de defensa que se ha mantenido hasta la actualidad.
Igualmente, estas tendencias vienen acompafiadas de una alta variabilidad interanual
debida a variaciones climéaticas.
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Figura 2. N ° de incendios forestales en Castilla y Le6n. 2012-2021. Fuente: EGIF.
Elaboracién propia

En general, nos encontramos en un periodo en el que se esta consiguiendo reducir la
incidencia de los incendios forestales. Esto se esta consiguiendo gracias unos esfuerzos
crecientes en materia de defensa contra incendios forestales, que en afios puntuales se
ven sobrepasados por la virulencia de los incendios ocurridos. La defensa contra incendios
forestales implica un gran esfuerzo econémico y una planificacion adecuada de dichos
esfuerzos es fundamental para asegurar que los recursos se invierten en aquellas
actuaciones que van a tener una mayor incidencia en la reduccién de los incendios de una
zona.

2.2 LOS INCENDIOS FORESTALES EN LA PROVINCIA DE
SORIA

En la provincia de Soria, el nUmero de incendios ha presentado una evolucion algo
diferente a la observada en la Comunidad Autbnoma de Castilla y Ledn y en el resto de
Espafia. En la siguiente grafica podemos ver la evolucion del nimero de incendios
forestales en la provincia de Soria. (Figura 3). Se observa que el nUmero de siniestros
aumentd hasta la década de los noventa, pero a partir de esa década, el numero de
incendios no ha mostrado una tendencia, ni a la alta, ni a la baja, y si que se han observado
afos excepcionales donde el niUmero de siniestros casi ha duplicado la media de los Gltimos
20 afios.
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Figura 3. N ° de incendios forestales en Soria 1968-2015. Fuente EGIF. Elaboracion

2.3 LOS INCENDIOS FORESTALES EN LA COMARCA DE
TIERRAS ALTAS

propia.

El presente documento se centra en la comarca de Tierras Altas. Esta comarca comprende
un total de 14 municipios, caracterizados por una baja densidad de poblacién y un elevado
namero de enclaves de alto valor natural. Durante el periodo 1968-2015 (periodo para el
que existen registros en la base de datos de estadistica general sobre incendios forestales
EGIF), se puede ver que los municipios con mayor niumero de incendios son Villa del Rio
y San Pedro Manrique (Figura 4).

Yanguas
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Villar del Rio
Valtajeros
Suellacabras

Santa Cruz de Yanguas
San Pedro Manrique
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Figura 4. N ° de incendios forestales en la comarca de Tierras Altas 1968-2015. Fuente

Salvador Lazaro Rodriguez

EGIF. Elaboracién propia
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El area objeto de planificacion ha sufrido durante los Gltimos afios secuencias repetitivas
de incendios forestales principalmente en Villar del Rio y San Pedro Manrique afectando
principalmente a zonas de terreno no arbolado (Tabla 2).

TOTAL TOTAL NO SUPER NO
MUNICIPIO ARBOLADO ARBOLADO FORESTAL
Las Aldehuelas 0 5,63 0
Cerboén 9,4 6,5 0
Cigudosa 0 14,12 5,32
Fuentes de Magafia 4,05 34,62 112,82
Magafia 37,04 214,35 10,73
Oncala 0 14,69 0
San Pedro Manrique 37,53 55,57 0
Santa Cruz de 4 20,45 6.17
Yanguas
Suellacabras 0 5,63 4,15
Valtajeros 0 26,5 0
Villar del Rio 2,11 30,86 12,33
Vizmanos 0 4 0
Yanguas 0,09 1,07 0
Valdeprado 0 0 0
TOTAL 94,22 433,99 151,52

Tabla 2. Superficie afectada por términos municipales 1968-2015. Fuente: EGIF.
Elaboracién propia.

En términos relativos, la para el periodo 1996-2015 el area quemada en la comarca de
tierras altas (267 ha) supone aproximadamente el 12.5% del area quemada en la provincia
en el mismo periodo. Teniendo en cuenta que la superficie de la comarca es tan solo un
6.3% del area de la provincia, podemos ver la relevancia de la comarca en lo relativo a
incendios forestales es alta. Segun los datos que se obtienen de la Estadistica General de
Incendios Forestales (EGIF) del Ministerio para la Transiciobn Ecologica y el Reto
Demografico, las causas se clasifican en cinco grandes grupos:

* Rayo

* Negligencias y causas accidentales
* Intencionado

» Causa desconocida

Es importante diferenciar la causa del incendio del agente que lo originé. Por ejemplo, el
agente de incendios con causa de negligencia o accidente puede ser una persona o un
objeto (por ejemplo, una maquina o herramienta)”. En la (Figura 5) se representan el peso,
respecto el total de numero de incendios, de las diferentes causas y en la (Figura 6) su
evolucion en la serie histérica estudiada.
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Figura 5. Peso en % de los diferentes agentes causantes de incendios forestales. Fuente:
EGIF. Elaboracion propia.

AGENTE CAUSANTE DE INCENDIOS
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=—=NEGLIGENCIAS Y CAUSAS ACCIDENTALES
——INTENCIONADO

CAUSA DESCONOCIDA
—|NCENDIO REPRODUCIDO

Figura 6. Peso en % y su evolucion de los diferentes agentes causantes de incendios
forestales 1985-2015. Fuente: EGIF. Elaboracion propia.

En base a los datos anteriores puede concluirse que las negligencias y los incendios con
causa accidental dominan en la comarca de tierras altas y que los incendios por rayo o
intencionados son también frecuentes. Por ultimo, cabe destacar que los incendios por
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causa desconocida han desaparecido practicamente, esto se debe a una mejora capacidad
de identificacion de las causas de los incendios.

2.4 CONTENIDOS NORMATIVOS

Mediante la ORDEN MAM/851/2010, de 7 de junio, se declaran zonas de alto riesgo de
incendio en la Comunidad de Castilla y Ledn, a efectos de los indicado en el articulo 88 de
la Ley 3/2009, de 6 de abril, de Montes de Castilla y Leodn, regula las zonas de alto riesgo
de incendio y planes de defensa, indicando lo siguiente:

“La consejeria competente en materia de montes podra declarar zonas de alto riesgo de
incendio aquellas &reas en las que sea necesaria la adopcién de medidas especiales de
proteccion debido a la frecuencia o virulencia de los incendios forestales, la importancia de
los valores amenazados u otros motivos que lo aconsejen.

Las zonas de alto riesgo de incendio deberan disponer de un plan de defensa, cuyo
contenido sera al menos el determinado en el articulo 48.3 de la Ley 43/2003, de 21 de
noviembre, de Montes. Los planes de defensa seran aprobados por la consejeria
competente en materia de montes.”

Por su parte, el articulo 48 de la Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes, en su punto
1 establece que “podran ser declaradas zonas de alto riesgo de incendio o de proteccién
preferente, aguellas areas en las que la frecuencia o virulencia de los incendios forestales
y la importancia de los valores amenazados hagan necesarias medidas especiales de
proteccion contra los incendios.”

Conforme alo previsto en el articulo 5 de la Ley 43/2003, de 21 de noviembre, “Se clasifican
como ZAR aquellas areas que tengan la consideracion de monte y estén incluidos en los
términos municipales y comunidades que figuran en el Anexo de la Orden MAM/851/2010,
de 7 de junio”

Mediante la orden ORDEN FYM/123/2013, de 15 febrero, por la que se modifica la Orden
MAM/851/2010, de 7 de junio, por la que se declaran zonas de alto riesgo de incendio en
la Comunidad de Castilla y Ledn, establece que “el resto de los terrenos de la Comunidad
de Castilla y Ledn que tengan la consideracion de monte, conforme a lo previsto en el
articulo 2 de la Ley de Montes de Castilla y Leén, 3/2009, de 6 de abril guedan declarados
como zonas de riesgo medio de incendio.”

En la comarca de Tierras Altas todos los términos municipales estan considerados como
Zonas de Alto Riesgo (ZAR)

Las Zonas de Alto Riesgo de la comarca estudiada se puede ver en la siguiente figura.
(Figura 7).
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Régimen de Proteccion

Régimen de Proteccion
B Zonas de Riesgo Medio
B Zonas de Riesgo Alto
O Comarca de Tierras Altas

Figura 7. Zonas de Alto Riesgo de la comarca de Tierras Altas. Fuente: Junta de Castilla
y Leon. Elaboracion propia.

Dentro de las obligaciones de los propietarios, en el articulo 48 de la Ley 43/2003, de
Montes, se indica que “las infraestructuras, existentes o de nueva creacion, incluidas en
las zonas de alto riesgo de incendio tendrdn una servidumbre de uso para su utilizacion
por los servicios de prevencion y extincion de incendios”.

Ademas, la Ley 3/2009, de 6 de abril, de montes de Castilla y Ledn establece que “los
propietarios de los montes estaran obligados a realizar, 0 a permitir realizar a la consejeria
competente en materia de montes, las medidas de prevencién de incendios forestales que
sean acordadas por esta. Ademas, la consejeria competente en materia de montes podra
acordar medidas preventivas de incendios forestales en los terrenos situados a menos de
400 metros de los montes.”

Segun lo indicado en el articulo 63 de la Ley 43/2003, de Montes, “en el acceso a las
subvenciones para la prevencion contra incendios forestales, cuando se financien con
cargo a los Presupuestos Generales del Estado, tendran prioridad los montes que se
encuentren ubicados en una zona de alto riesgo de incendio con un plan de defensa contra
incendios vigente, de acuerdo con el articulo 48.”

En el plan de proteccion civil ante emergencias por incendios forestales en Castilla y Ledn
(INFOCAL) establece las funciones basicas, contenido minimo y mantenimiento de los
planes de actuacion de ambito local y de los planes de autoproteccion.

La excepcional situacion del verano de 2022 en Espafia ha motivado la aprobacién por el
Gobierno de Espafia del Real Decreto-ley 15/2022, de 1 de agosto, por el que se adoptan
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medidas urgentes en materia de incendios forestales, modificado por la disposicion
adicional primera del Real Decreto-ley 17/2022, de 20 de septiembre.

En el Decreto-ley 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencion y Extincion
de Incendios Forestales se aprueba el plan anual de prevencion, vigilancia y extincién de
incendios forestales de 2023, que se aborda de forma extraordinaria mediante este
decreto-ley, dando asi una respuesta urgente a la obligacion exigida por el Real Decreto-
ley 15/2022, de 1 de agosto. Por otro lado, agiliza los procesos de cobertura de personal y
medios del Operativo de prevencion y extincion de incendios forestales. En el anexo |
Marco Normativo se detalla la relacibn de normas en el marco europeo, estatal y
autonoémico relevantes para el presente plan.

Los municipios declarados anteriormente como ZAR deberan disponer de un plan de
defensa, cuya aprobacién dependera de la Consejeria de Medio Ambiente de Castilla y
Ledn, siendo el contenido minimo lo indicado en el articulo 48 de la Ley 43/2003, de 21 de
noviembre de Montes, descrito a continuacion:

“a) Un andlisis territorial de la problematica socioecondémica que pueda existir en la
Comunidad Auténoma y que se puede manifestar a través de la provocacién reiterada de
incendios o del uso negligente del fuego.

b) El disefio general del dispositivo para atencion global durante todo el afio a la prevencion,
deteccién y extincién de incendios forestales, precisando, en su caso, las épocas de mayor
riesgo de incendios forestales debidamente territorializadas.

c) La determinacion de los puntos estratégicos de gestion, asi como de las areas de
actuacion singularizada.

d) La asignacion estable, y permanente, de medios técnicos y profesionales singularizados
al desarrollo de las actuaciones contempladas.

e) Los trabajos de caracter preventivo a realizar a lo largo de todo el afio, en particular los
tratamientos selvicolas que procedan, areas cortafuegos, vias de acceso y puntos de agua
que deban realizar los propietarios de los montes de la zona, asi como los plazos de
ejecucion.

f) Las modalidades de ejecucion de los trabajos, en funcion del estado legal de los terrenos,
mediante convenios, acuerdos, cesion temporal de los terrenos a la Administracion, ayudas
o0 subvenciones o, en su caso, ejecucion subsidiaria por la Administracion.

g) El establecimiento y disponibilidad de los medios de vigilancia y extinciébn necesarios
para dar cobertura a toda la superficie de la Comunidad Auténoma, con las previsiones de
dotaciones, financiacion, y modelo de organizacion.

h) La regulacion de los usos que puedan dar lugar a riesgo de incendios forestales, en
relacion con los distintos niveles de riesgo.

i) Las prohibiciones o limitaciones a la circulacion de vehiculos a motor por pistas forestales
en las que no existan servidumbres de paso situadas fuera de la red de carreteras y a
través de terrenos forestales y al acceso de personas ajenas a la vigilancia, extincion y
gestion de incendios.

28

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

j) Las condiciones generales, tanto climatoldégicas como de cualquier otro tipo, que
justifiquen la intensificacion de los operativos y de los medios de vigilancia y extincion.”
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3 OBJETIVOS

Este Plan pretende ser una guia que facilite que la defensa contra los incendios forestales
en la Comarca de Tierras Altas se realice de forma eficiente y priorizando la actuacion en
aquellos ambitos que requieren una mayor atencion. Si bien los planes de actuacion de
ambito local son los documentos que regirdn en Ultima instancia las actuaciones
preventivas sobre la comarca, acorde al Plan Director (INFOCAL), este Plan de Defensa
servirhA de primera aproximacion a los planes de actuacién de ambito local. Ademas,
ayudara a priorizar la elaboracion y posterior aprobacion de los diferentes planes de
actuacion locales, ya que estos podran apoyarse en el trabajo de andlisis del territorio,
diagnosis del problema y priorizacion de actuaciones realizados en el presente documento.

Para cumplir este objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Obtener una descripcion detallada del medio fisico, natural y socioecondmico de la
comarca.

Este objetivo se ha desarrollado realizando una recopilacion de informacion muy
exhaustiva y detallada, que ha servido de base para toda la elaboracién de distintos
apartados del Plan. Se presenta en el capitulo 5 la descripcién completa del medio
e incluye datos relevantes de la Comarca de Tierras Altas que son importantes para
tener una perspectiva general de la comarca y su posicion frente a los incendios
forestales, pero que no son inputs directos de los objetivos especificos que se
detallan a continuacion.

2. Obtener un inventario actualizado de medios de defensa contra incendios forestales
(extincidn, vigilancia y prevencion).

Este objetivo también ha implicado una importante labor de recopilacion de
informacién procedente de distintas fuentes y se desarrolla en los capitulos 6,7 y
8 de este Plan.

3. Integrar la informacion mas relevante de los objetivos 1 y 2 en un andlisis de
vulnerabilidad y riesgos que permita identificar zonas de actuacion prioritarias.

Este objetivo se desarrolla en el capitulo 9 siguiendo la metodologia de (plan
director de defensa contra incendios forestales de Castilla la Mancha) [2]. La
aplicacion de esta metodologia requiere integrar numerosas fuentes de datos y en
ciertos casos dicha informaciéon no estaba disponible en la comarca de Tierras
Altas. En esos casos se han realizado pequefias modificaciones de la metodologia
adaptando su uso a la informacion disponible en la comarca.

4. Realizar un analisis de detalle sobre riesgos de incendios en zonas de interfaz
urbano-forestal en los municipios de la Comarca de Tierras atas y que este analisis
pueda ser usado en futuros planes.

En el capitulo 10 se desarrolla el estudio realizado en los municipios de la comarca
empleando el indice de interfaz urbano forestal WUIX (de Wildland-Urban Interface
indeX) tiene su origen en la idea propuesta en el proyecto WARM2 [3]. En este
analisis se han contemplado distintas posibilidades de célculo y aplicacion del
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indice WUIX en la identificacién de zonas de interfaz urbano forestal sobre las que
realizar actuaciones de forma prioritaria.

5. Realizar un estudio basado en métodos de simulacion de incendios forestales que
permita obtener un mejor conocimiento sobre la propagacion y probabilidad de
gquema en la Comarca de Tierras Altas.

En el capitulo 11 se presenta un andlisis detallado sobre la propagacion y
probabilidad de quema de la comarca de estudio. Este analisis de detalle
proporciona informacion relevante para tareas de extincion de incendios e
informacién complementaria a la presentada en el capitulo 9.

6. Integrar los andlisis anteriores en propuestas de actuacion concreta a desarrollar
sobre el area de estudio.

En el capitulo 12 se hace uso de los resultados obtenidos en los objetivos
especificos anteriores y se realiza una propuesta de actuaciones a realizar en la
comarca con el fin de optimizar la defensa contra incendios en Tierras Altas.

7. Establecer los medios necesarios para el seguimiento de dichas actuaciones.

El ultimo objetivo especifico del Plan es establecer un sistema de seguimiento de
las actuaciones que permita verificar si las actividades planificadas se estan
desarrollando de forma correcta, si es necesario realizar actividades alternativas y
medir el éxito que estan teniendo las actividades desarrolladas. Este objetivo se
desarrolla en el capitulo 14.
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4 AMBITO DE APLICACION Y VIGENCIA

El ambito territorial del presente plan es el de la Comarca de Tierras Altas. Se aplicara a
los terrenos que tengan la consideracion legal de monte, a las zonas de influencia forestal,
y en las zonas de interfaz urbano-forestal.

El presente plan tiene una vigencia de 10 afios desde su aprobacion.

El &mbito geografico es superior al de los planes de actuacién de ambito local, pero tiene
un orden jerarquico inferior al de éstos. Lo recogido y planificado por los planes de
actuacion de ambito local prevalece sobre lo dictaminado por el presente plan.

Debido a la mayor precision de los documentos locales y al caracter obligatorio en las
Zonas de Alto Riesgo, les confiere mayor rango jerarquico.

Debido a este motivo, este plan no perdera vigencia mientras no se apruebe unos planes
de actuacion de ambito local.

En las zonas en las cuales no se prevea la aprobacion de planes de actuacion de ambito
local, el presente plan sera el documento de planificacion en materia de defensa contra
incendios forestales de mayor jerarquia.
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5 DESCRIPCION DE LA COMARCA

5.1 SITUACION GEOGRAFICA Y ADMINISTRATIVA

La comarca de Tierras Altas esta localizada en la provincia de Soria, englobando sierras y
macizos de pequefa elevacion del Norte de la provincia. (Figura 8)

Figura 8. Localizacion de la zona objeto de estudio. Fuente IGN. Elaboracién propia

Los términos municipales que forman parte de la zona de estudio son: Las Aldehuelas,
Cerbon, Cigudosa, Fuentes de Magafa, Magafia, Oncala, San Pedro Manrique, Santa Cruz
de Yanguas, Suellacabras, Valdeprado, Valtajeros, Villar del Rio, Vizmanos y Yanguas.
(Figura 9).
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Figura 9. Términos municipales de la zona de estudio. Fuente IGN. Elaboracion propia.

5.2 LIMITES Y CABIDAS

La superficie completa de la zona de estudio de la comarca de Tierras Altas es de 695,88
Km?, distribuida en los siguientes términos municipales: (Tabla 3)

Tabla 3. Superficie de los municipios de Tierras Altas. Elaboracion propia.

Salvador Lazaro Rodriguez

Municipio Superficie Km?
Las Aldehuelas 37,79
Cerbén 18,02
Cigudosa 21,03
Fuentes de Magafa 11,22
Magafa 58,51
Oncala 39,92
San Pedro Manrique 176,2
Santa Cruz de Yanguas 33,52
Suellacabras 39,19
Valdeprado 31,92
Valtajeros 22,93
Villar del Rio 127,03
Vizmanos 24,31
Yanguas 54,29
TOTAL 695,88

Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales
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Los limites de la comarca de Tierras Altas son:

- Limita al norte y oeste con las comarca riojana de Cameros.
- Limita al suroeste con la comarca de Almarza.

- Limita al noreste con comarca riojana de Arnedo.

- Limita al este con la comarca riojana del Alhama-Linares.

- Limita al sureste con la comarca de Tierra de Agreda.
Limita al sur con la comarca de Frentes (Soria).

Su centro comarcal es San Pedro Manrique.

La (Figura 10) muestra la distribucion de superficies, en funcién de los datos del MFE de
méaxima actualidad. En la Tabla 4 se proporcionan las superficies para cada categoriay en
la (Figura 11) el mapa de usos del suelo de la comarca.

Forestal Forestal
arbolado desarbolado No forestal
! S —
—  Arbolado Desarbolado Agua
— -« e )
! S — —
Arbolado .
— Arbolado ralo disperso Cultivos
— -« e )
! S —
Humedales. e
Desarbolado Artificial
-— -

Figura 10. Distribucion de superficies segun el Mapa Forestal Espafiol (MFE). Fuente
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico. Elaboracion propia.

Uso MFE Area (m?) Area (ha) Por(z;)r;taje
Desarbolado | 136.028.148,17 | 1360281 19,55
Agua 1.239.762,26 123,08 0,18
Artificial 4.801.873,11 480,19 0,69
Cultivos 106.404.236,63 | 10640,42 15,29
gir:;:’r‘gg 65.650.247,08 | 6565,92 9,44
Arbolado ralo 37.637.687,66 3763,77 5,41
Arbolado 344.096.394,66 | 34409,64 49,45

Tabla 4. Superficie segun MFE de maxima actualidad. Castilla y Leon. Fuente Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico. Elaboracion propia.
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La superficie esta dominada por tierras forestales que suponen el 83,84% de la comarca y
agricolas, 15,29% de la superficie total.

Usos del suelo
Agua

M Arbolado

m Arbolado disperso
Arbolado ralo

W Artificial :

™ Cultivos 2 —

Desarbolado

Figura 11. Usos del suelo. Elaboracion propia basada en datos de Mapa Forestal de
Espafa. Fuente Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico.
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5.3 MEDIO FiSICO

5.3.1 RELIEVE

La altitud de la zona de estudio oscila entre los 687 m y los 1.786 m. (Figura 12). Entre las
formaciones mas relevantes, cabe destacar: Sierra de Montes Claros, Sierra de la
Ballenera, Sierra del Hayedo de Enciso, Sierra de San Miguel, Sierra de las Cabezas,
Sierra de Arriba y Sierra Mediana. La zona de estudio presenta zonas de altas pendientes
en el norte y este y pendientes mas suaves en el centro, sur y oeste (Figura 13). Las
orientaciones alternan, si bien las sierras de la zona de estudio tienen una orientacion
suroeste-noreste que hace que orientaciones noroeste y sureste sean las mas dominantes
(Figura 14).

Altitud (m)
1.783

690

Figura 12. Orografia de la comarca. Fuente IGN. Elaboracién propia.
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Pendiente

PLANO (0-2%)
SUAVE (2-5%)
MODERADAMENTE ONDULADO (5-10%) : 10k
ONDULADO (10-15%) [ e
FUERTEMENTE ONDULADO (15-45%)
MONTANOSO (45-70%)

ESCARPADO (70 — 100%)

INCC00NE

Figura 13. Pendiente de la comarca. Fuente IGN. Elaboracién propia.

Orientaciones

Norte
Noreste
Este
Sureste
Sur
Suroeste
Oeste
Noroeste
Norte

5 10 km

ifggpoEnnn

Figura 14. Orientaciones de la comarca. Fuente IGN. Elaboracién propia.
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5.3.2 LITOLOGIA

Litolégicamente, la zona de estudio esta integrada de modo basico por calizas, areniscas,
pelitas y conglomerados (Figura 15).

- r
Litologia
[ Pelitas, arenas, conglomerados y niveles carbonatados
[ Arenas y areniscas, microconglomerados y conglomerados
[ Arenas, limos, arcillas, cantos (Fondos de valles y llanuras fluviales)
[ Bloques, cantos, arcillas, limos (Coluvidn)

Il Calizas arenosas, areniscas y margas
I calizas, areniscas y pelitas ; e —
B Calizas, margas y limolitas

[ Cantos, arenas, arcillas, limos

[ Conglomerados, arenas y niveles margosos

Figura 15. Representacion de la litologia en la comarca. Fuente: Junta Castilla y Leodn.
Elaboracioén propia.

5.3.3 HIDROLOGIA

La zona de objeto de planificacién se localiza entre las cuencas hidrogréaficas del Ebro y
del Duero, en su parte sur. La distribucion de superficie por cuencas hidrograficas sé indica
en la (Tabla 5) y en la (Figura 16). En la (Figura 17) se muestra la red de rios y arroyos de
la comarca de Tierras altas.

Cuenca Sup(ha) Sup (%)
Ebro 67.683,78 97,25
Duero 1.902,95 2,75

Tabla 5. Superficie de las cuencas hidrogréficas. Fuente: Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico. Elaboracion propia.
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Cuencas hidrograficas
1 CH. Ebro :
B CH. Duero O

Figura 16. Cuencas hidrograficas. Fuente: Ministerio para la Transicion Ecol6gica y el
Reto Demografico. Elaboracién propia.

Hidrografica

5 10 km

Figura 17. Red Hidrografica. Fuente: Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto
Demografico. Elaboracién propia.
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5.3.4 EDAFOLOGIA

Los suelos dominantes son de poca profundidad, dominando los leptosoles. Suelos mas
desarrollados como cambisoles también aparecen en la zona de estudio, pero en menor
proporcion (Tabla 6 y Figura 18).

" L ., Superficie(m | Superf
Codigo Asociacion Inclusion 2) icie(%%)
- re——
113 (C(“fgrﬁaﬂgﬂi?ofmff (LPq) Leptosol litico | 19814279,57 | 2,852
. L (LPm) Leptosol mallico
+
110 (C'z/';():;a;“eb'z‘:;ae'gsirzo + LPq) Leptosol litico + | 32742,246 | 0,005
g (LVh) Luvisol haplico
18 (LPQq) Leptosol litico + (LPu) (CMu) Cambisol 1095824673 | 1577
Leptosol imbrico humico ’ '
, . (CMu) Cambisol
+
37 (LTE,):L;T?S;ISL;WLCOO hamico + (CMg) 181662684 | 26,145
@ tep Cambisol gléico
. . (LPq) Leptosal litico +
M I h + :
85 (C(LP”J)CLaemtz'ssgl ﬂ;rg:f; (CMe) Cambisol | 214599486,5 | 30,885
P edtrico
I
40 (LPu) Leptosol umbrico (LPq) Leptosol litico | 106138640,6 | 15,276
(CMu) Cambisol humico
(LPm) Leptosol mollico + (LPQg) Leptosol litico +
31 . . . . 93971156,91 | 13,524
a (CMc) Cambisol calcarico | (RGe) Regosol edtrico
31 (LPm) Leptosol mollico + (CMc) Cambisol 67646515.15 | 9 736
(LPq) Leptosaol litico calcarico ’ '

Tabla 6. Superficie por asociacion. Fuente: Junta de Castilla y Ledn. Elaboracién propia.
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ONCONEEONE

Edafologia

(CMc) Cambisol calcarico + (LPm) Leptosol mdllico

(CMc) Cambisol calcarico + (RCe) Regosol eltrico
(CMu) Cambisol humico + (LPu) Leptosol umbrico
(LPm) Leptosol mdllico + (CMc) Cambisol calcarico
(LPm) Leptosol mdllico + (LPq) Leptosol litico
(LPq) Leptosol litico + (LPu) Leptosol iumbrico
(LPu) Leptosol imbrico + (CMu) Cambisol himico
(LPu) Leptosol umbrico + (LPq) Leptosol litico

Figura 18. Edafologia. Fuente: Junta de Castilla y Ledn. Elaboracién propia.

5.3.5 CLIMATOLOGIA

Uno de los factores ecolégicos de mayor repercusion tiene en la distribucion de las
especies vegetales es el factor clima. Con el fin de clasificar el clima de la zona se ha
seleccionado una estacion meteoroldgica colindante atendiendo a las siguientes
consideraciones como un orden de prioridad:

- Cercania a la zona de estudio.

- Poca diferencia de altitud para reducir los errores derivados de las correcciones por

altitud.

- Misma situacion orografica.

- Numero de afios observados (10 afios como minimo).

La estacion seleccionada es la estacion localizada en Soria capital. Esta estacion tiene un
registro termo-pluviométrico de mas de 30 afios. Podemos ver las caracteristicas de la
estacion meteorolégica en la siguiente tabla. (Tabla 7).

. o ~
Nomt_J[e Altitud Tina de datos N dg afios X v
estacion (m) seleccionados

Soria 1082 | Termopluviométricos 31 542964.622 | 4625005.984

Tabla 7. Estaciones meteorolégicas seleccionadas. Fuente AEMET. Elaboracion propia.
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La comarca posee una altura media de 1235 metros por lo que tiene una diferencia de
altitud de 153 metros con la estacion de Soria. Se aplicaran los siguientes gradientes para
las temperaturas y precipitaciones en funcion de la altitud (Tabla 8):

T29/200 m. P en %/100 m.

0,65 6,00
Tabla 8. Correccion de Temperatura y humedad en funcion de la altura. Fuente AEMET.
Elaboracién propia.

Los principales datos meteoroldégicos mensuales de la zona de estudio aparecen
considerados en la siguiente tabla (Tabla 9):

ene | feb | mar | abr |may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic

P (mm) 40.4 | 39.3 | 32.8 | 60.073.243.732.8(32.8|36.1|60.0|54.6| 54.6

T media (°C) 22 | 33 | 6.1 | 7.7 |11.5)16.2 195|193 15.4]10.6| 5.7 | 3.0

T media max. (°C) | 6.7 | 8.6 | 12.2 | 13.6 |17.7|23.6|27.7|27.322.6(16.4|10.5| 7.4

T media min. (°C) | -23 | -2.0 | 0.0 | 1.8 | 52 | 89 | 114|112 83 | 48 | 09 | -14

T max. (°C) 20.0 | 23.2 | 254 | 19.432.7)|37.9|38.7||38.5|36.4(30.6|25.0| 20.5

T min. (°C) -14.0(-14.0)|-12.8-5.6 |40} 0.0 | 1.2 | 1.0 | -1.2 |-4.2]-9.6 |-15.0

Siendo P la precipitacion y T la temperatura

Tabla 9. Datos meteorolégicos. [4]

T: temperatura media; M: temperatura media de las maximas; m:temperatura media de las
minimas; P:precipitacibn media. En las (Tabla 10 y Tabla 11) se presentan los valores
climaticos medios, de temperaturas y precipitaciones para la zona de estudio:

VARIABLE VALOR
Temperatura media anual 10.04 °C
Mes mas frio 2.20°C Enero
Mes mas calido 19.50 °C Julio
2 - — ”
T2 media de las mlhlmas del mes mas 230 0C
frio
2 : — -
T2 media de las meximas del mes mas 97 70 °C
céalido
Oscilacion media anual de T2 17.3°C
Meses con T2 media inferior a 6°C Ene, Feb, Nov y Dic.
Meses de helada probable (T° Min>0
Tamin abs<0) Mar, Abr, May, Sep, Oct y Nov
Meses de helada seguro (T° Min<0) Ene, Feb y Dic
Precipitacion total anual 560.09 mm

Tabla 10. Régimen térmico. Fuente AEMET. Elaboracién propia.
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VARIABLE VALOR
Mes mas lluvioso May
Mes mas seco Mar, Jul y Ago.

Precipitaciones en invierno (Ene-Feb- 112.46
Mar)

Precipitaciones en primavera (Abr-May- 176.87
Jun)

Precipitaciones en verano (Jul-Ago- 101.54
Sept)

Precipitaciones en otofio (Oct-Nov-Dic) 169.23

Tabla 11. Régimen pluviométrico. Fuente AEMET. Elaboracion propia.

En la siguiente figura podemos ver la distribucion estacional de las precipitaciones. (Figura
19)

Invierno
20%
Primavera
32%

Otofio
30%

Verano
18%

Figura 19. La distribucion estacional de las precipitaciones. Fuente AEMET. Elaboracion
propia.

En la siguiente tabla podemos observar el periodo vegetativo, que incluye los meses de
actividad vegetativa plena y los meses de pardn vegetativo por frio o por aridez. (Tabla 12).

VARIABLE VALOR
- . —
Meses de pardn vegetativo por frio (Ta< Ene- Feb- Nov-Dic.
6° C)
Meses de pardn vegetativo por aridez
I- A
(P<2T) Jul- Ao
Meses de actividad vegetativa plena* Mar-Abr-May- Jun-Sep-Oct

*Meses en lo que la linea de precipitaciones se encuentra por encima del doble de
temperaturas, siempre que ésta sea mayor de 6°C

Tabla 12. Periodo vegetativo. Fuente AEMET. Elaboracion propia.

46

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

Los climodiagramas de Walter—Lieth se basan en el criterio de Gaussen. Se establece que
cuando la precipitacién sea inferior al doble del valor de la temperatura, el mes sera seco.
El eje de abscisas sera el tiempo medido en meses y el eje de ordenadas seran las
precipitaciones mensuales y las temperaturas medias (escala doble). Se reduce la escala
de las precipitaciones en proporcion1/10 y se rellena con un color oscuro cuando superen
los 100 mm. (Figura 20). [5]

n 30 h 1235m T 10,0°C P 560,1 mm
—200

M 387°C —100

M 27.7°C

m 93¢ e \\
5+ > <
- "ﬂ\\_\_
m -15,0°C . -
E T F T M T N T M T J T J T N T g T O T N T D
| |
K 0026 A 188

Figura 20. Climodiagrama de Walter-Lieth. [4]
- n:Numero de afios observados
- h:Altitud sobre el nivel del mar en m
- T:Temperatura media anual en °C
- P:Precipitacién anual en mm
- M:Temperatura maxima absoluta en °C
- M: Temperatura media de las maximas del mes mas célido en °C
- m: Temperatura media de las minimas del mes mas frio en °C
- m:Temperatura minima absoluta en °C

- K:Razdn area seca/area himeda
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- A:Tiempo expresado en meses en el que la linea de precipitaciones se halla por
debajo de la de temperaturas

Podemos deducir del climodiagrama 5 parametros:

1.- Intervalo de sequia: Meses en los que la linea de temperaturas se encuentra por
encima que la linea de precipitaciones. En nuestra zona es de 1.88 meses.

2.- Intensidad de la sequedad: Resultado obtenido al dividir el area seca entre el area
hameda. En nuestra zona la intensidad de la sequedad es igual a 0.026

3.- Intervalo de helada segura: Meses en los cuales la temperatura minima media es
inferior a 0°C. Se representa con banda negra inferior En nuestro caso de estudio seria 6.

4.- Intervalo de helada probable: Meses los cuales la temperatura minima media es
superior a 0°C y la temperatura minima absoluta es inferior a 0°C. En nuestra zona el
intervalo de helada segura es 6.

5.- Periodo vegetativo: Meses en los que temperatura es mayor de 6°C y la linea de
temperaturas se encuentra por debajo de la linea de precipitaciones. En nuestro caso, el
periodo vegetativo sera de 6.12

Segun la clasificacién de Rivas Martinez [6], corresponde a la region mediterrdnea y Piso
supramediterraneo. Segun la clasificacion de Allué [7], se trata de clima nemorales y
oroborealoides. El siguiente mapa muestra la distribucion de superficie por subtipos
fitocliméticos.(Figura 21)

Distribucion de subtipos fitoclimaticos
B VI(IV)1
B VI(VID)

3 viyvI) : [ —

Figura 21. Distribucion de subtipos fitocliméticos. Fuente: Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico. Elaboracion propia.
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Como se aprecia, toda la superficie esta clasificada dentro del tipo Mediterraneo, con tres
subtipos: VI(IV)1, VI(VIl) y VIHI(VI).

Precipitacion en el espacio

La zona de estudio presenta una gran variabilidad espacial en lo que se refiere a
precipitaciones, con grandes diferencias entre el sur de la comarca y las zonas del norte
de mayor elevacion, que acumulan mas del doble de precipitacién a lo largo del afio (Figura
22), y aproximadamente el doble de precipitacion durante los meses de verano (Figura 23).
También podemos observar una gran variabilidad en el nUmero de dias de precipitacion
anual. (Figura 24).

N
Precipitacién Media Anual
1.081,079956 I B
[ |
o] 5 10 km
356,959992 ‘ [ ——

Figura 22. Precipitacion Media Anual. Fuente AEMET. Elaboracion propia.
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Precipitacién Media Verano
156,838089

86,585953 —

Figura 23. Precipitacion Media Verano. Fuente AEMET. Elaboracion propia.

Dias Precipitacion Anual

109,298721 =
| |
59,370338 0—5:1|(J -

Figura 24. Dias de precipitacion al afio. Fuente AEMET. Elaboracion propia.
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Temperatura en el espacio

La zona de estudio presenta unas grandes variaciones en la temperatura media anual.
Podemos observar que, en las cotas més altas la temperatura media anual es la mitad que

en las cotas mas bajas. (Figura 25)

Temperatura Media Anual
12,39596

6,104906

10 km

Figura 25. Temperatura Media Anual. Fuente AEMET. Elaboracion propia.

Humedad y evapotranspiraciéon

En la siguiente tabla podemos ver la variacion de la humedad relativa a lo largo del afio.

(Tabla 13)
Sl o | & o
o o o) = o
g o Q = o | 2 o T = o 'g 'g
c|ls | 8|2 & |5|35|g|L& 2|28 |0o
L () s < > = = 2] = o S o
LL < ) (@) o =
N z | B
80 | 74 | 67 | 66 | 61 | 53 | 46 | 46 | 55 | 66 | 78 | 77

Hum %

umedad(®) | o | o | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %

Tabla 13. Humedad relativa. Fuente AEMET. Elaboracion propia.

Analizando los datos, se observa que la humedad relativa méxima oscila entre valores del
46% en los meses de verano a valores del 80% en meses de invierno. Se podria decir que
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la mayoria de los dias hay recuperaciones nocturnas. La entrada de aire caliente del sur
provoca la no recuperacion de humedades nocturnas.

Hay mucha variacién de la humedad relativa entre las zonas montafiosas y llanas. Las
zonas montafosas sufren menor calentamiento y los combustibles herbaceos pierden méas
despacio la humedad.

Para el célculo de la ficha y el balance hidricos se han introducido los datos de AEMET en
una aplicaciéon de Jesus Lago Macia. [4] (Tabla 14 y Figura 26)

La evapotranspiracion potencial es la cantidad maxima de agua que se devuelve a la
atmosfera por evaporacion y transpiracion cuando tenemos todo el suelo cubierto por
vegetacion y no existe déficit de agua. [8]

Segun la clasificacion del clima de Thornthwaite [9] que se basa en un balance hidrico. Es
el resultado de comparar las evapotranspiraciones mensuales con las precipitaciones. Se
base en las siguientes hipotesis.

1. Sienun mes la precipitacién es mayor que las evapotranspiracion, habra superavit
de agua y la evapotranspiracién real coincidird con evapotranspiracion. El sobrante
se quedarda en el suelo si no ha completado su capacidad de retencion o se drenara.

2. Si en un mes la precipitacion es igual que las evapotranspiracion, la
evapotranspiracion real coincidira con evapotranspiracion y no habra drenaje ni
variara la reserva de agua.

3. Si en un mes la precipitacibn es menor que las evapotranspiracion, la
evapotranspiracion real serd menor que la evapotranspiracion y la
evapotranspiracion real sera la suma de la precipitacion mas una reduccion de la
reserva de humedad en el suelo.

Tras conocer las evapotranspiraciones potenciales mensuales, Thornthwaite [9] ide6 la
comparacion éstas con las precipitaciones mensuales a través de una ficha hidrica.

ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic

Tmedia (°C)| 22 | 33| 6.1 | 7.7 | 11.5]16.2| 19.5 | 19.3 |154| 10.6| 5.7 | 3.0

ETP (mm) 6.7 |10.6]26.4|37.2|65.7|97.5]|121.8|112.0|76.0|45.7|19.5| 9.1

Pe (mm) 242123.6|19.7]36.0|43.9]26.2| 19.7 | 19.7 |21.6|36.0|32.8|32.8

R (mm) 29.0129.0|23.0|22.1|104} 09| 0.0 | 0.0 | 0.0} 0.0 |13.2]29.0

ETR (mm) 6.7 |10.6]25.7|36.9|55.6|35.7]| 20.5 | 19.7 |21.6|36.0|19.5| 9.1

S (mm) 00 )00} 07} 03 ]10.1}61.7]101.2| 92.3 |543| 9.7 | 0.0 | 0.0

D (mm) 17.6|13.0} 0.0 | 0.0 | 0.0 ) 0.0 ) 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0} 0.0} 7.8

Tabla 14. Ficha hidrica. [4].
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Siendo:

* ETP la evapotranspiracion potencial
* Pe la precipitacion efectiva

* R la reserva de agua en el suelo

* ETR la evapotranspiracion real

* S el déficit de agua

* D el exceso de agua

150

120 4

90 . /

B rxceso de humedad
Déficit de humedad

Recarga de la reseva del suelo

I Agotamiento de 1a reserva del suelo

Figura 26. Representacion balance hidrico. [4]

Pardmetros deducibles de la ficha hidrica segun la clasificacion de Thornthwaite. [9] (Tabla

15):

1. Eficacia térmica del clima.(Figura 27)

La eficacia térmica del clima viene dada por el valor de la ETP anual en mm y permite

diferenciar los siguientes tipos climéticos.
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ETP <142 Glacial E’
142 < ETP <285 Tundra D’
285 < ETP <427  Primer microtérmico ]
427 < ETP <570  Segundo microtérmico (Y
570 < ETP <712  Primer mesotérmico  Bj
712 < ETP <855  Segundo mesotérmico Bj
855 < ETP <997  Tercer mesotérmico B
997 < ETP <1140 Cuarto mesotérmico  B)

ETP > 1440 Megatérmico A’

Figura 27. Tipos climaticos de eficiencia térmica del clima segun la clasificacion de
Thornthwaite. [9]

2. Indice hidrico: (Figura 28).

1,, > 100 Pérhumedo A

80 < 1,, <100 Huamedo By

60 < 1,, <80 " B3

40 < 1,,, <60 " B

20 < 1,, <40 " By
0<1,, <20 Subhtmedo C'y
—333<1,, <0 Seco subhumedo
—66,0 < 1,, <—-33.3 Semiarido D
—100 < I,,, < —66.0 Arido E

Figura 28. Tipos climaticos de indice hidrico segun la clasificacion de Thornthwaite. [9]

Pardmetro Valores
indice de humedad global -46.5 (clima semiéarido D)
Eficacia Térmi | Clima Total Anual . A
Icacia Térmica del Clima Tota ua 628.2 (clima mesotérmico B'1)
(mm)
Sequia Fisiologica Total (mm) 330.3
Evapotranspiracién maxima posible
297.6
anual (mm)
Drenaje calculado anual (mm) 38.4

Tabla 15. Pardmetros Hidricos. Elaboracién propia. [4]
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Rayos

En la siguiente figura podemos ver la cantidad de rayos caidos anualmente en la comarca
de Tierras Altas. (Figura 29)

Densidad Rayos Anual
2,503

0,22 [ ——

Figura 29. Densidad Rayos Anual. Fuente AEMET. Elaboracion propia.
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Viento

En lo que a viento se refiere, se muestra la rosa de los vientos para San Pedro Manrique.
[10]. (Figura 30)

Rosa de los vientos de SAN PEDRO MANRIQUE (SORIA)
Datos de 2009 al 2011

km/h

[2,8) N
8,15) NNW NNE

o[ w "
i "“‘ \, "‘ ENE

KR

SSW SSE
Calmas: 19.27 % S

EEOO0O

Figura 30. Rosa de los vientos. Fuente ITACyL

Se observa que la direccion de vientos mas frecuente es Norte.
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Radiacidon solar

En la siguiente tabla podemos ver que los meses de mas horas de sol son junio, julio y
agosto. (Tabla 16). Y la zona sureste de la comarca es la que recibe mayor radiacion

solar.(Figura 31)

= o o [
o o ) o S
< o} Q = S = S I e o E 'g
Q st — a T c = o (0] =) 5}
c o) © S > — — s [}
L [} s < > = — o = o S o
LL < ) @) o =
0 z | O
Horas de
sol 47 | 55|68 |80 (102|119 |125|115|96 | 7.1 |48 | 4.7
(horas)
Tabla 16. Horas de sol anual. Fuente: AEMET. Elaboracion propia.
Radiacion solar
5,805
5,224 —:ll0 "
Figura 31. Radiacioén solar. Fuente AEMET. Elaboracién propia.
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5.4 MEDIO NATURAL

La zona objeto de estudio se enmarca, segun la biogeografia, del modo siguiente:
Reino: Holartico.

Region: Mediterranea.

Sub-region: Mediterranea Central
Provincia: Mediterrdnea Ibérica Occidental.
Sub-provincia: Oroibérica

Sector Oroibérico Septentrional.

5.4.1 VEGETACION

En lo que a vegetacion se refiere, segun la clasificacién de series de vegetacion de Rivas
Martinez, la comarca se encuadra en la regibn mediterranea, y en el piso
supramediterraneo y mesomediterraneo. [6]. Aparecen 7 series de vegetacion: (Figura 32)

16b: Serie supramediterranea iberico-soriana silicicola de Fagus sylvatica o haya
(llici-Fageto sigmetum). VP, hayedos.

18a: Serie supramediterranea carpetano-iberico-alcarrena subhumeda silicicola de
Quercus pyrenaica o roble melojo (Luzulo forsteri-Querceto pyrenaicae sigmetum).
VP, robledales de melojos.

18c: Serie supramediterranea iberico-soriana y ayllonense humedo-hiperhumeda
silicicola de Quercus pyrenaica o roble melojo (Festuco heterophyllae-Querceto
pyrenaicae sigmetum). VP, robledales de melojos.

19b: Serie supra-mesomediterranea castellano-alcarreno-manchega basofila de
Quercus faginea o0 quejigo (Cephalanthero longifoliae-Querceto fagineae
sigmetum). VP,quejigares.

22a: Serie supramediterranea castellano-maestrazgo-manchega basofila de
Quercus rotundifolia o encina (Junipero thuriferae-Querceto rotundifoliae
sigmetum). VP,encinares.

22b: Serie mesomediterranea manchega y aragonesa basofila de Quercus
rotundifolia o encina (Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae sigmetum). VP,
encinares.

24a: Serie supra-mesomediterranea guadarramica, iberico-soriana, celtiberico-
alcarrena y leonesa silicicola de Quercus rotundifolia o encina (Junipero oxycedri-
Querceto rotundifoliae sigmetum). VP, encinares.
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Series de Vegetacion

@ 16b
E 18a
B 18c
O 19b
O 22a
O 22b
B 24a

Figura 32. Series de Vegetacion. Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico. Elaboracion propia.

La comarca se caracteriza por la elevada proporcién de modelos de combustible 5y 6, esto
es por modelos de matorral de alta talla y densidad. Asi, es posible pensar en potenciales
incendios forestales que desarrollen altas velocidades de propagacion, por tratarse de
modelos 5y 6, y de alta emision energética, en modelo 6. (Figura 33)

N° Modelo Combustible

50 =1 52 =4 =5 u6 u7 =8 =9

Figura 33. Modelos de combustible. Fuente: Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el
Reto Demografico. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla podemos observar los diferentes modelos de combustible que
aparecen en la comarcay su superficie en ha'y %. [11].(Tabla 17)
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o
Cl:mhk/l)agﬁlbﬂe Modelo Combustible Superficie(ha) | Superficie(%)
0 11725,93 16,85
1 Pasto fino, seco y bajo. EI.Ienosas <1/3 6401.82 9,20
de la superficie
Pasto fino, seco y bajo. Pl lefiosas
2 cubren 1/3 a 2/3 de la superficie 3552,68 511
Matorral o plantacién joven muy densa
4 (h>2 m). Propagacion del fuego por las 4568,58 6,57
copas de las pl.
Matorral denso y verde (h<1 m).
5 Propagacion del fuego por la hojarasca y 25315,98 36,38
el pasto
Parecido al modelo 5 pero con especies
6 mas inflamables o con restos de podas y 9408,90 13,52
pl de mayor talla
Matorral de especies muy inflamables (h:
7 0,5-2 m) situado como sotobosque de 7013,12 10,08
masas de coniferas
Bosque denso, sin matorral.
8 Propagacion del fuego por hojarasca 601,34 0,86
muy compacta
Parecido al modelo 8 pero con hojarasca
9 menos cE)rppacta formada por aciculas 998,40 1.43
largas y rigidas o follaje de frondosas de
hojas grandes

Tabla 17. Modelos de combustible. [11] Fuente: Ministerio para la Transicién Ecoldgica y
el Reto Demogréfico. Elaboracién propia.

La distribucién de modelos de combustible forestal pone de manifiesto una asociacion de
modelos herbaceos con zonas agricolas, y de modelos lefiosos de matorral con zonas

forestales.

En la siguiente figura podemos observar la distribucion espacial de los modelos de
combustible en la comarca de Tierras Altas. (Figura 34)
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Modelos combutible Rothermel

(5]
o

5 10 km

EEEDEEENO
OWOONAOUTRAN

Figura 34. Modelos de combustible Rothermel. Fuente: Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico. Elaboracion propia.

5.4.2 FAUNA

En la siguiente tabla podemos observar las diferentes especies que aparecen en la zona
de estudio, asi como su estado de conservacion y el area que ocupan en la comarca. (Tabla
18)

Estado de .
. Nombre - C Area
Especie , Familia Clase Conservacion(Ul
Comun (ha)
CN)
Sapo .
AIytgs partero Alytidae Anfibios Preocupacion 69365,
obstetricans , menor 52
comun
Epidalea calamita Sapo Bufonidae Anfibios Preocupacion 69586,
corredor menor 74
. Ranita de . - Preocupacion 69272,
Hyla molleri San Antén Hylidae Anfibios menor a1
Pelopates Sapo de Pelobatidae | Anfibios | Casi amenazado 8665.7
cultripes espuelas 6
Pelophylax perezi Ran? Ranidae Anfibios Preocupacion 69586,
Comdun menor 74
Triturus Tritén Salamandrid - Preocupacion 69365,
: Anfibios
marmoratus jaspeado ae menor 52
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Aguilucho o Sin
r r . A tr A Vulnerabl
Cyrcus pygargus cenizo ccipitridae ves ulnerable Datos
: , . o En peligro de Sin
Milvus milvus Milano real | Accipitridae Aves L
extincion Datos
grdlx .perd.lx Pe@z Phasianidae Aves En p‘?"gf? de Sin
hispaniensis pardilla extincion Datos
: Cangrejo
Aust t b o . I tebrad 60334,
us ropo. amobius ibérico de | Astacidae nvertebra Vulnerable
pallipes . 0s 59
rio
. E'O”"_" Caracol Elonidae Moluscos Preocupacion 70,71
quimperiana moteado menor
Doncella
Euphydr . Invertebr 7273,
up yd.yas de ondas | Nymphalidae vertebrad Vulnerable 37273
aurinia . 0s 95
rojas
Ciervo . Invertebrad . 1730,5
Lucanus cervus Lucanidae Casi amenazado
Volador 0s 3
Osmodgrma Cetorpa Cetoniidae Invertebrad Vulnerable Sin
eremita eremita 0s Datos
. o Invertebr 42 ,
Parnassius apollo Apolo Papilionidae ve ;2b ad Vulnerable ffo
. . Cerambici | Cerambycida | Invertebrad
Rosalia alpina y Vulnerable 19,86
do e 0s
. . . Pr i6n 14,7
Canis lupus Lobo Canidae Mamiferos eocupacio 55
menor 9
Felis silvestris Gat(? Felidae Mamiferos Preocupacion 69586,
Montés menor 74
Galemys E?e§rpan Talpidae Mamiferos Vulnerable 27356,
pyrenaicus ibérico 09
. . , , Preocupacion 69365,
Genetta genetta Gineta Viverridae | Mamiferos P
menor 52
Nutri . . . 272,
Lutra lutra utria Mustelidae | Mamiferos | Casi amenazado 69
europea 41
Microtus cabrerae Topillo de Cricetidae | Mamiferos | Casi amenazado 11875
cabrera 4
M|n|opteru§ Murcielago Miniopteridae | Mamiferos Vulnerable 92356
schreibersii de cueva 3
Vison , , En peli 75,
Mustela lutreola IS0 Mustelidae | Mamiferos pe. |g.r9 de 6375,
europeo extincion 9
. Turé : . P i4 :
Mustela putorius uron Mustelidae | Mamiferos reocupacion 35809
europeo menor 57
Nyctalus Noéctulo | Vespertilionid Mamiferos Vulnerable Sin
lasiopterus grande ae Datos
Nyctalus leisleri Noctul~o Vespertilionid Mamiferos Preocupacién 9536,6
pequefio ae menor 4
NGCLUl v o -
Nyctalus noctula oc_tu © espertilionid Mamiferos Vulnerable Sin
mediano ae Datos
62



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

Salvador Lazaro Rodriguez

Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales

Pipistrellus Murciélago | Vespertilionid . Preocupacién 69586,
g , Mamiferos
pipistrellus comun ae menor 74
- Murciél I e
Pipistrellus urcielago Vespertilionid . Preocupacion 69586,
maeus de ae Mamiferos menor 74
Pyg Cabrera
Murciél I e
. urc!e ago Vespertilionid . Preocupacion 3694,2
Plecotus auritus orejudo Mamiferos
ae menor 2
dorado
Murciélago S .
Plecotus . g Vespertilionid . Preocupacion 10665,
. orejudo Mamiferos
austriacus . ae menor 53
gris
Murciélago
Rhinolophus mediterran | Rhinolophida Mamiferos Vulnerable Sin
euryale eo de e Datos
herradura
. Murciélago . .
Rhlnolophus grande de Rhinolophida Mamiferos Vulnerable 16725
ferrumequinum e 0
herradura
Murciélago
Rhlnolpphus pequefio | Rhinolophida Mamiferos | Casi amenazado 16450,
hipposideros de e 10
herradura
Achondrosﬂtoma Bermejuel Cyprinidae Peces Vulnerable 69586,
arcasii a 74
Barbus haasi Bgrbg Cyprinidae Peces Vulnerable 69365,
colirrojo 52
. .| L h . 1 :
Cobitis calderoni ampren Cobitidae Peces Vulnerable 3956
ela 42
Luciobarbus Barb}o - : 19669,
. comun Cyprinidae Peces Casi amenazado
bocagei o 04
ibérico
Luciobarbus Barbo de . Preocupaciéon 68822,
) Cyprinidae Peces
graellsii Graells menor 53
ParachoherStom Madrilla Cyprinidae Peces Preocupaciéon 46234,
a miegii menor 67
P h B I .. 1 ,
seudoc gndrost oga de Cyprinidae Peces Vulnerable 9669
oma duriense Duero 04
I .
Coronella Cu.ebra . . Preocupacion 67408,
: lisa Colubridae Reptiles
austriaca menor 40
europea
Lagarto .
- . . P 67408,
Lacerta bilineata verde Lacertidae Reptiles reocupacion
. menor 40
occidental
M F [ ,
adremys Galapago | Geoemydida Reptiles Vulnerable 19,86
leprosa leproso e
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Podarcis liolepis | Lagartija Lacertidae Reptiles Preocupacién 1957,1
atrata parda menor 2
Lagartija Lacertidae Reptiles Preocupacion 31741,
roguera menor 54
Tabla 18. Fauna de la comarca. Fuente Junta de Castilla y Le6n. Elaboracion propia

Podarcis muralis

Anfibios

Los anfibios estan representados por el sapo partero comuan, sapo corredor, ranita de San
Antén, sapo de espuelas, rana comun y tritdn jaspeado.

Aves

Las aves estan representadas por el aguilucho cenizo, el milano real y la perdiz pardilla.
Los dos ultimos estan considerados en peligro de extincion.

Invertebrados

Los invertebrados estan representados por el cangrejo ibérico de rio, la doncella de ondas
rojas, el ciervo volador, la cetonia eremita, el apolo, el cerambicido (Rosalia alpina)y el
caracol moteado.

Mamiferos

Los mamiferos estan representados por el lobo, el gato montés, el desman ibérico, la
gineta, la nutria europea, el topillo de cabrera, el murciélago de cueva, el vison europeo
gque se encuentra en peligro de extincién, el turén europeo, el néctulo grande, mediano y
pequefo, el murciélago comun, de cabrera, orejudo dorado y gris, mediterraneo de
herradura y grande y pequefio de herradura.

Peces

Dentro de los peces, aparecen la bermejuela, el barbo colirrojo, la lamprehuela, el barbo
comun ibérico, el barbo de Graells, la madrilla y la boga del Duero.

Reptiles

Entre los lagartos y lagartijas, el mas emblematico de todos los que aparecen es el lagarto
verde occidental, que se encuentra amenazado por la pérdida de habitat. También se
registran especies populares como la lagartija parda y la lagartija roquera.

Los eslizones estan representados por el eslizén ibérico (Chalcicles bedriagai), y el eslizén
tridactilo (C. striatus), también la culebrilla ciega (Blanus cinereus).

Dentro de los ofidios se encuentra la culebra lisa europea.

Entre las tortugas hay que destacar al galapago leproso (Mauremys caspica), de
costumbres acuéticas, al que es dificil de ver en las orillas de los rios y arroyos, ya que al
menor ruido se zambulle en la corriente.
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5.4.3 REGIMEN DE PROTECCION

El plan de defensa contra incendios forestales contempla una serie de actuaciones sobre
el medio, con el fin de reducir el riesgo y el peligro de incendios forestales. Estas
actuaciones deberan localizarse para proteger las personas, los bienes materiales, y los
espacios naturales de mayor valor ecolégico. Por este motivo es importante conocer la
distribucion espacial de estos ultimos. (Figura 35)

En la comarca existen dos figuras de proteccion: Zonas de Especial Proteccion para las
Aves (ZEPA) y las Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) que constituyen la Red Natura
2000, integrada en la Red de Areas Naturales Protegidas (RANP) de Castilla y Leon, (Ley
4/2015, de 24 de marzo, de Patrimonio Natural de Castilla y Ledn). (Tabla 19)

Al oeste de la comarca colinda con la Reserva Natural del Acebal de Garagiieta que cuenta
con una superficie de 404.1 ha.

La superficie protegida figura en la tabla siguiente.

Régimen de proteccion Denominacion Superficie (ha)
ZEPA Yy ZEC Sierras de Urbion y Cebollera 3724,09
ZEPA Sierras de Urbién 73,31
Riberas del Rio Cidacos y afluentes 196,07
ZEC Cigudosa-San Felices 2007,88
Oncala-Valtajeros 5018,52

Tabla 19. Superficie protegida. Fuente Junta de Castilla y Leén. Elaboracion propia

La superficie total protegida es 11.019,87 ha. La proporcion de superficie protegida sobre
el total de la superficie del plan de defensa es del 15.89%.

La localizacion de los espacios naturales protegidos (ENP), junto con ZEPA y ZEC, se
observa en el siguiente mapa:
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Régimen de Proteccion

B ZEPA 'y ZEC

B ZEPA

O ZEC

@ Reserva Natural

5 10 km

Figura 35. Régimen de proteccion. Fuente Junta de Castilla y Ledn. Elaboracion propia

5.5 MEDIO SOCIOECONOMICO

5.5.1 DEMOGRAFIA. SECTORES ECONOMICOS

La comarca denominada Tierras Altas cuenta con una densidad de poblacién de 2,86
habitantes/km2, cuando la densidad de poblacion provincial es de 8,57 habitantes/km2.
Este valor indica que estamos ante una de las zonas mas deshabitadas de la

provincia.(Tabla 20)

La siguiente tabla refleja la densidad de poblacién de cada uno de los municipios

integrantes.
POBLACION | POBLACION | POBLACION
Municioio DE DE DE Densidad
P DERECHO DERECHO DERECHO (Hab/Km?
(TOTAL) (MUJERES) | (VARONES)
Las
Aldehuelas 182 88 94 4,82
Cerbon 96 43 53 5,33
Cigudosa 115 51 64 5,47
Fuentes de 168 87 81 14,97
Magafa
Magafia 140 65 75 2,39
Oncala 144 59 85 3,61
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San Pedro 555 280 275 3,15
Manrique
Santa Cruz 71 27 44 212
de Yanguas
Suellacabras 60 34 26 1,53
Valdeprado 35 21 14 1,10
Valtajeros 46 22 24 2,01
Villar del Rio 226 110 116 1,78
Vizmanos 51 19 32 2,10
Yanguas 102 50 52 1,88
TOTAL 1991 956 1035 2,86

Tabla 20. Densidad de poblacion por municipio 2022. Fuente: Junta de Castillay Leon.
Elaboracién propia.

El sector econdmico mas importante es el sector servicios, con casi el 40%de afiliaciones
a la Seguridad Social. Los dos otros grandes sectores son la industria (26,45%) y la
agricultura, ganaderia y caza (20%). (Tabla 21 y Figura 36).

El municipio méas industrial es San Pedro Manrique (41.19%), el mas agricola Vizmanos
(75%) el mas constructor Las Aledehuelas (46,88%) y el mas forestal San Pedro Manrique
(9.38%).(Tabla 21 y Figura 36)

. Agricultura, Construccié | Foresta | Industri | Servicio
Municipios .
ganaderiay caza n I a (S
Las Aldehuelas 53,13 46,88 0,00 0,00 0,00
Cerbén 20,00 0,00 0,00 20,00 60,00
Cigudosa 20,00 0,00 0,00 60,00 20,00
Fuentes~ de 16,67 16,67 0,00 0,00 66,67
Magafia
Magafia 22,22 33,33 0,00 11,11 33,33
Oncala 18,18 0,00 0,00 27,27 54,55
San pedro 11,93 5,97 938 | 41,19 | 3153
Manrique
Santa Cruz de 33,33 33,33 0,00 0,00 33,33
Yanguas
Suellacabras 16,67 33,33 0,00 16,67 33,33
Valdeprado 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Valtajeros 50,00 0,00 0,00 0,00 50,00
Villar del Rio 34,43 8,20 0,00 16,39 40,98
Vizmanos 75,00 0,00 0,00 0,00 25,00
Yanguas 9,09 9,09 9,09 9,09 63,64
PROVINCIA 20 11,1 49 26,45 37,55

Tabla 21. Porcentaje de los sectores econdmicos por municipio 02/2023. Fuente:
Seguridad Social. Elaboracion propia.
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Figura 36. Porcentaje de los sectores econdmicos por municipio 02/2023. Fuente:
Seguridad Social. Elaboracién propia.

5.5.2 REGIMEN DE PROPIEDAD DE LOS MONTES

La comarca de Tierras Altas cuenta con una elevada proporcion de superficie de titularidad

publica. (Tabla 22 , Figura 37y Figura 38). La superficie se reparte del modo siguiente:

TIPO Porcentajes
PROPIEDAD
Ayto. 19,32
CC.AA. 63,81
E.L.M. 0,78
Entidad Asociativa 14,65
Particular 1,45

Tabla 22. Tipo de propiedad de los montes. Fuente Junta de Castilla y Ledn. Elaboracion

propia
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TIPO PROPIEDAD

Particular

Entidad Asociativa [ IINENEGGE

ELM. |

CCAA.
Ayto. N
000 1000 2000 3000 4000 50,00 60,00 70,00

Figura 37. Tipo de propiedad de los montes. Fuente Junta de Castilla y Le6n. Elaboracion
propia

TIPO DE PROPIEDAD

B Ayto.

B CC.AA.

H E.LM.

[0 Entidad Asociativa

B Particular 10 km

Figura 38. Distribucion de la propiedad de los montes. Fuente Junta de Castilla 'y Leon.
Elaboracion propia

El tipo de gestion de los montes es mayoritariamente publica con un 96.57% respecto al
3.43% de la gestion privada.(Figura 39 y Figura 40)

69

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacion georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

TIPO DE GESTION
3,43

= PRIVADA

= PUBLICA

Figura 39. Tipo de gestion. Fuente Junta de Castilla y Ledn. Elaboracion propia

TIPO DE GESTION

Il PRIVADA

[J PUBLICA
10 km

Figura 40. Distribucion de la gestion de los montes. Fuente Junta de Castilla 'y Ledn.
Elaboracion propia

Los Montes de Utilidad Publica (MUP) de la comarca suman un total de 27506,12 ha.
que supone un 47.14 % respecto a la superficie total forestal de la comarca. (Figura 41)
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0 5 10 km

Figura 41. Montes de Utilidad Publica. Fuente Junta de Castilla y Ledn. Elaboracién
propia

5.5.3 PROBLEMAS SOCIOECONOMICOS RELACIONADOS CON
LOS INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales han tenido gran influencia sobre el paisaje de Castilla y Ledn. Los
incendios forestales han actuado como agente modelizador del territorio. A lo largo de la
historia se ha utilizado el fuego para favorecer otros usos distintos al forestal como son el
ganadero y agricola, como por ejemplo para aumentar la superficie para pastos.

A mitad del siglo XX se aprecia un cambio en las causas que generan los incendios
forestales y el paisaje que modela, ya que ha aumentado la espesura y continuidad de la
vegetacion en nuestros montes debido al abandono del campo que produjo la inmigracion
a las ciudades.

En la serie de datos recogidos (1985-2015), se puede apreciar que hay un aumento en el
namero de incendios, pero no en el numero de hectédreas quemadas. Esto se debe al
esfuerzo por parte de la administracién en aumentar los medios técnicos y humanos.
Periédicamente se repiten condiciones meteorologicas adversas que favorecen la
propagacion e influyen en la oscilacion de la superficie quemada.

Debido al aumento de densidad y continuidad de la vegetacion, aumenta la posibilidad de
incendios de grandes dimensiones y el numero de incendios. Por lo que se pondran las
medidas necesarias para que los dafios que puedan generarse sean los minimos.
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Para reducir el numero de incendios forestales hay que hacer un analisis de las causas
gue los producen y tomar las medidas de prevencion oportunas , que limiten los efectos de
los incendios sobre el medio ambiente, la economia y la sociedad en su conjunto.
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6 DEFINICION Y CUANTIFICACION DE LOS
MEDIOS DE COORDINACION DEL OPERATIVO

6.1 CENTROS DE MANDO

La organizacion se hace desde 9 Centros Provinciales de Mando (CPM) coordinados por
el Centro Autonémico de Mando (CAM). (Tabla 23).

La ubicacion del CAM y los 9 los CPM es la siguiente:

Provincia Centro Autonomico de Mando (CAM).

Valladolid | C/ Rigoberto Cortejoso, 14, 47014 - Valladolid (Servicios Centrales)
Provincia Centros Provinciales de Mando (CPM)

Avila C/ Pasaje del Cister, 1, 05071 - Avila

Burgos C/ Juan Padilla, s/n, 09071 - Burgos

Ledn Avda. Peregrinos, s/n, 24008 - Leén

Palencia Avda. Casado del Alisal, 27, 34071 - Palencia
Salamanca | C/ Principe de Vergara, 53-71, 37071- Salamanca
Segovia Plaza Reina Dfa. Juana, s/n, 40071 - Segovia
Soria C/ Los Linajes, 1, 42002 - Soria

Valladolid | C/ Duque de la Victoria, 8, 47071 - Valladolid
Zamora C/ Leopoldo Alas Clarin, 4, 49071 - Zamora

Tabla 23. Ubicacion de los CPM y CAM. Fuente Junta de Castilla 'y Ledn

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extincion de Incendios Forestales. “Dependiendo de la gravedad de la emergencia, se
podra constituir un Puesto de Mando Avanzado (PMA), en el que inicialmente un agente
medioambiental y posteriormente un técnico, si es preciso, asume la direccion de la
extincion, coordinando la actuacién de los medios que intervienen en la misma y aplicando
el Sistema de Manejo de Emergencias por Incendios Forestales (SMEIF) que le permite
optimizar los recursos humanos y materiales disponibles. Asi mismo, cuando un incendio
adquiere un nivel de gravedad elevado (Nivel 2), se constituye el Centro de Coordinacion
Operativa Integrado (CECOPI), como centro directivo superior en la toma de decisiones a
nivel provincial. Los CECOPI se ubicaran en el CPM de la provincia correspondiente o, en
su caso, en el CAM”

6.2 PERSONAL DE DIRECCION Y COORDINACION

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extincion de Incendios Forestales, “El personal de direccién y coordinacion esta compuesto
por personal técnico (Jefe de Jornada, Técnico de Guardia, Director Técnico de Extincion,
asi como técnicos de operaciones, Agentes Medioambientales y Celadores de Medio
Ambiente).
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El Centro Provincial de Mando (CPM) es un centro funcional de decision que esté dirigido
por el Jefe de Jornada de la provincia respectiva. Cuenta con personal de apoyo para el
desempefio de sus funciones en el CPM, como son los Técnicos de Guardia, que
desempeiian funciones en el CPM o son movilizados al incendio por el jefe de Jornada
para asumir la direccion de extincion u otras posiciones del Sistema de manejo de
emergencias por incendios forestales (SMEIF), y los Técnicos de Operaciones, que son
técnicos con menos de dos afios de experiencia que realizan labores de apoyo al jefe de
jornada o director de extincidbn hasta que adquieren la experiencia necesaria para
desempefar dichos puestos de responsabilidad en el operativo. Los Agentes
Medioambientales realizan funciones de Jefe de Extincidén de incendios, de vigilancia y de
investigacion de causas. Los Celadores de Medio Ambiente realizan tareas similares a las
de los Agentes cuando tienen asignada guardia de incendios.”

6.3 PERSONAL DE APOYO

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extincion de Incendios Forestales, "En todos los centros de mando existen diferentes
figuras que dan apoyo al personal de direccion y coordinacion y refuerzan la estructura del
operativo en los centros de mando , tales como operadores, técnicos de apoyo, técnicos
operadores de aplicaciones informaticas, operadores de cAdmara, etc. y otro personal que
da apoyo a la direccion de extincion durante el transcurso de los incendios como los
conductores de guardia, la unidad de apoyo al PMA, los coordinadores de medios aéreos,
etc. “

6.3.1 OPERADORES DE LOS CENTROS DE MANDO

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extincién de Incendios Forestales, “Los operadores del CPM son los trabajadores que
atienden o realizan llamadas y avisos dentro del funcionamiento del Operativo de Lucha
contra Incendios Forestales y de los servicios derivados de las diversas actuaciones de la
Consejeria.”

6.3.2 TECNICOS DE APOYO DE LOS CENTROS DE MANDO Y
OTRO PERSONAL DE APOYO

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extincion de Incendios Forestales, “Los técnicos de apoyo dan soporte al jefe de jornada
en funcionamiento y control de las actividades a desarrollar en los centros de mando.
Durante el transcurso de las emergencias, este personal debe manejar las aplicaciones y
herramientas tecnoldgicas, generando los informes técnicos necesarios para facilitar la
rapida y eficaz toma de decisiones y, en las fases en que las emergencias no se estan
desarrollando, debe mantener los centros de mando en perfecto estado de operatividad,
ademas de participar en la dotacion de medios del operativo, su logistica y su
funcionamiento, reforzando las labores necesarias para el sistema de prevencion y
extincion de incendios forestales.”

74

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

6.3.3 UNIDADES DE APOYO AL PMA

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencion y
Extincion de Incendios Forestales, “Existen 4 Unidades de Apoyo Técnico con cargo a
encargos a medio propio o contratos publicos de servicios, ubicadas en Valladolid,
Salamanca, Leon y Avila para dar cobertura a todo el territorio de la Comunidad con mayor
presencia en las zonas de mayor riesgo, una Unidad de Refuerzo y una Unidad de Apoyo
Logistico con disponibilidad permanente durante toda la Epoca de Peligro Alto de
Incendios. Su principal labor es la de dar apoyo técnico y logistico a la Direccion de
Extincion en incendios de especial relevancia, ya sea por su peligrosidad, superficie o
namero de medios. Las Unidades de Apoyo, cuando no se encuentran en incendios,
realizan diferentes estudios e informes de analisis, evolucion, operaciones, etc., para tratar
de mejorar los procedimientos en la extincion de incendios forestales. “

6.3.4 COORDINADORES DE MEDIOS AEREOS

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencion y
Extincion de Incendios Forestales, “La coordinacion de medios aéreos es un servicio de
informacién y asesoramiento cuyo fin es mejorar la seguridad, eficacia y eficiencia de las
operaciones aéreas de extinciéon de incendios forestales. Las funciones de Técnico
Coordinador de medios aéreos seran realizadas por técnicos adscritos al Operativo con
conocimientos y experiencia en combate y extincidn de incendios forestales con aeronaves,
capaces de planificar y poner en practica el plan de extincién establecido por el Director
Técnico de Extincidén y regular el trafico aéreo de aeronaves en el area de vuelo en incendio
(en principio un radio de 5 millas nauticas) y en su incorporacion a la misma.”
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7 DEFINICION Y CUANTIFICACION DE LOS
MEDIOS DE ALERTA Y DETECCION

Una correcta vigilancia y deteccion de la localizacion de los conatos, sumado a un sistema
de comunicaciones que nos permita alertar con la mayor celeridad al centro provincial de
mando (CPM) y movilizar los medios de extincion en el menor tiempo posible, es vital para
gue el incendio forestal llegue a un tamafio que dificulte las tareas de extincidn o supere la
capacidad de extincion

7.1 DEFINICION DE LOS MEDIOS DE ALERTA Y DETECCION

Los medios de deteccion y alerta del del dispositivo de Castilla y Lebn son los siguientes:

ESCUCHAS DE INCENDIOS

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extincién de Incendios Forestales, “Los Escuchas de incendios son, segun el convenio
colectivo, aquellos trabajadores que en lugares de recepcion-transmisién de mensajes, se
ocupan preferentemente de la vigilancia de incendios a través de medios audiovisuales o
por emisores receptores o centralitas telefonicas. “

PUESTOS FIJOS DE VIGILANCIA

Las torres o casetas son la red principal de vigilante. Se trata de puntos de observacion
que estan ubicados en cotas altas para poder divisar amplias zonas forestales y detectar
los posibles humos que producen los incendios forestales.

Los puestos cuentan con transceptores portatiles y de prisméaticos. Se comunican con el
emisorista del CPM para dar las novedades y estan obligados a dar la posicion de los
humos lo mas rapido posible. La rapidez del aviso y la precisiébn de la posiciébn son
necesarios para una mayor eficacia.

CAMARAS TERMOGRAFICAS

Las cdmaras termogréficas cuentan con una camara dual de vision térmica y normal. Esta
constantemente observando y perimetrando los 360°.

Este sistema nos permite localizar incendios en condiciones meteorol6gicas adversas
(niebla densa, humo, oscuridad).

La altura de las camaras es de 30 m y pueden detectar un humo de un incendio de 1m2 a
més de 10 km.

77

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

7.2 CUANTIFICACION DE LOS MEDIOS DE ALERTA Y
DETECCION

En este punto se indica los medios de alerta y deteccion que se posee en el operativo de
Castilla y Ledn en la comarca de Tierras Altas y alrededores.

La distribucién de los medios intenta cubrir el mayor &rea y tener especial atencion en las
zonhas con un mayor valor ecolégico y forestal.

En la actualidad se disponen de 8 de puestos fijos y de 5 cdmaras termogréficas (Figura
42), su distribucion en la comarca es la siguiente:

Medios de Alerta y Deteccion

{0 Cémaras Termograficas

@ Puestos Fijos de Vigilancia

10 km
I

Figura 42. Medios de alerta y deteccién. Fuente: Junta de Castilla y Ledn. Elaboracion
propia

7.3 CUENCAS VISUALES

A través de las herramientas SIG y la alta calidad de las capas de informacion actual, se
pueden realizar los analisis necesarios para hacer que la presencia y distribucién de los
medios de deteccién de incendios forestales sean lo méas efectivos posibles.

Para la realizacion de los célculos de cobertura de optimizacion de la red de vigilancia se
han fijado los siguientes pardmetros:

- Pardmetros de célculo de las torretas y visibilidad del terreno:

o Viene dada por la altura de la torreta mas la altura del observador (1'6 m)
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o Radio de vision: 360°.

o Distancia de visibilidad: Se considera hasta 30km distancia maxima.
- Parametros de calculo de las camaras termograficas y visibilidad del terreno:

o Viene dada por la altura de la cdmara (30m).

o Radio de vision: 360°.

o Distancia de visibilidad: Se considera hasta 30km distancia maxima.

Del analisis realizado para los escenarios 10 Km, 20 Km y 30Km de radios de vision, las
siguientes figuras muestran los resultados de los célculos para el escenario mas favorable,
es decir calculados para un radio de distancia de 30 km.(Figura 43 y Figura 44)

Cuencas Visuales

9

10 km

Figura 43. Superposicién de cuencas Visuales. Numero de estaciones de observacion
gue ven un determinado punto de la comarca.

79

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacion georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

Zonas Visibles
B No Visibles

__ Visibles

10 km

Figura 44. Zonas Visibles desde los puestos de vigilancia.
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8 DEFINICION Y CUANTIFICACION DE LOS
MEDIOS DE EXTINCION Y PREVENCION

En Castilla y Ledn el operativo cuenta con una serie de medios repartidos sobre todo el
territorio, que permite una actuacion rapida ante los posibles eventos detectados. Se
distribuyen en funcién del riesgo de incendios y las masas a proteger. Mas de la mitad de
los medios de prevencion y extincidn son propios de la Administracién y el resto contratado
a empresas privadas o publicas, pero bajo la direccidon y supervision por parte de la
administracion.

8.1 INFORME SOBRE LOS PLANES DE EXTINCION

El plan INFOCAL establece la estructura organizativa y los procedimientos de intervencién
de la extincion de incendios forestales, con el fin de proteger a las personas y a los bienes
de naturaleza no forestal que puedan verse afectados.

En los incendios que se produzcan en &reas limitrofes con otras comunidades autonomas:

- Se definiran mediante convenio o protocolos de actuacion las areas de influencia
comunes a ambas comunidades en las cuales se aplicara un despacho especial de
medios.

- Se definiran los protocolos de coordinacion.
- Se definiran los protocolos de comunicaciones entre dispositivos.

- Se definirdn las compensaciones econdmicas que puedan derivar de las
intervenciones.

8.2 INVENTARIO DE LOS MEDIOS EXISTENTES

La Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacion del Territorio tiene las
competencias de organizacién de la defensa contra incendios forestales y de coordinacion
operativa en la prevencion y extincion. Siempre ha de coordinarse con las administraciones
locales y pueden ser apoyados por los medios estatales. El nimero de medios puede ser
variable en cada época del afio y en cada provincia.

La base de datos de medios y recursos sera administrada por la Junta de Castillay Lebény
sera revisado anualmente. (Figura 45 y Figura 46)
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Figura 45. Medios y recursos en Castilla y Ledn. Fuente: Junta de Castilla y Leon.

Medios y Recursos

[E] zonas de Aterrizaje Autobombas

A& Cuadrillas Terrestres @8 Mancomunidad
Medios Aéreos @M Junta de Castilla y Leon

<5, ELIF Garray gl Diputacion

€5, BRIF Lubia ¢ Ayuntamiento

0 10 20 km

Figura 46. Medios y recursos en Soria. Fuente: Junta de Castilla y Leén. Elaboracion
propia
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8.2.1 RED DE ACCESOS

A continuacion, podemos ver la red de accesos de la comarca de Tierras Altas. (Figura 47)

N

Red de Accesos ' }3\\. (SN
Il Carretera autondmica o de segundo orden v‘; '\_&’
I Carretera de tercer orden o pista R &il ¢ 0 5 10 km
I Camino = ‘ 3
I Senda «

Figura 47. Red de Accesos de comarca de Tierras Altas. Fuente: Fuente: Junta de
Castilla y Ledn. Elaboracion propia

La red de accesos se ha filtrado segun la urgencia de reparacion con el fin de ayudar a la
hora de proponer actuaciones de mejora sobre la red de accesos (Figura 48)

83

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

Urgencia de Reparacion

I Sin urgencia
Poco urgente

0 5 10 km

Urgente

Muy urgente

I Maxima urgencia

Figura 48. Urgencia de reparacién de las pistas y caminos.
8.2.2 CUADRILLAS TERRESTRES

Las cuadrillas terrestres (indicativo ROMEOQO) realizan tratamientos silvicolas y estan
disponibles para la extinciéon. Estan formadas por un capataz forestal y seis peones
especialistas que se desplazan con vehiculos todoterreno por tierra. La cuadrilla realiza
actuaciones preventivas, actividades formativas, y de entrenamiento o espera en estado
de retén durante 7 dias a la semana en un lugar determinado.

Las cuadrillas terrestres nocturnas (indicativo NOVEMBER) estan formadas por un
capataz, cuatro peones especialistas y se desplazan en un vehiculo pick-up con depdsito
de agua. El horario habitual es de 22:00 a 6:00 h

Las ROMEO y las NOVEMBER van codificadas por un nimero correlativo y su provincia.

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencion y
Extincion de Incendios Forestales “El contrato incluye un periodo de disponibilidad, en el
cual la cuadrilla debera estar permanentemente localizable por teléfono dentro y fuera de
su jornada de trabajo. La hora de entrada o salida es la determinada por la Administracion,
al igual que la ubicacion los tajos previstos. Las cuadrillas cuentan con un localizador que
permite conocer su ubicacién a tiempo real, aumentando la seguridad en el incendio.“

Las tareas de tratamientos selvicolas permiten mejorar el estado de las masas arboladas
y reducen el riesgo de incendios forestales. En la época de peligro alto tienen un
procedimiento de descanso diario (horas de parada en estado de retén) que dependera del
riesgo de incendios, con el fin de acudir a los incendios con menor fatiga y mas rapidez.
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En la provincia de Soria existen un total de 12 cuadrillas terrestres, de las cuales 2 se
encuentran en la comarca de tierras altas. Se tratan de los Romeo 10.7 y 11.7.(Tabla 24)

CODIGO NOMBRE
ROMEO 2.7 San Leonardo de Yagle
ROMEO 3.7 Pinar Grande
ROMEO 4.7 Burgo de Osma
ROMEOQO 5.7 Bayubas
ROMEO 6.7 Quintana Redonda
ROMEO 7.7 Almazan
ROMEO 9.7 Agreda
ROMEO 10.7 San Pedro Manrique
ROMEO 11.7 Yanguas
ROMEO 12.7 Almarza
ROMEO 13.7 Covaleda
ROMEO 14.7 Vinuesa

Tabla 24. Cuadrillas terrestres en la provincia de Soria.
8.2.3 VEHICULOS AUTOBOMBAS

Las autobombas (indicativo CHARLIE) son camiones todoterreno que cuentan con un
depdsito de agua con una capacidad entre 3000 a 5000 litros y las herramientas necesarias
para poder llevar a cabo las tareas de extincién.

Las autobombas también se codifican con un numero correlativo y el indicativo de la
provincia.

La dotacion de las CHARLIE esta formada por un Oficial de Primera conductor y un Peén
de Montes que hace tareas de manguerista. Los periodos de prestacion de las autobombas
son: 4 meses, de 6 meses y de 9 meses. En la actualidad se han incluido las dotaciones
nocturnas.

Para disponer de autobombas adicionales se han suscrito una serie de convenios de
colaboracion con Ayuntamientos, Mancomunidades y Diputaciones. EI numero de
vehiculos conveniados depende del afio, pero esta alrededor de 100 en todo Castilla y
Ledn.

En la provincia de Soria existen un total de 27 vehiculos autobombas, de los cuales 1 se
encuentran en la comarca de tierras altas. Se trata de las Charlie 10.7.(Tabla 25)

Las autobombas del Burgo de Osma (C 7.7) y de Soria (C 1.7) tienen dotaciones nocturnas.

Nombre Indicativo Propietario
Autobomba de Soria Cl.7 Junta de Castillay Ledén
Autobomba de Bayubas de abajo C8.7 Junta de Castillay Leén
Autobomba del Burgo Cr.7 Junta de Castillay Ledén
Nodriza de Amogable Cc2.7 Junta de Castillay Ledn
Multiusos Amogable C3.7 Junta de Castillay Ledn
Autobomba de Almazan C9.7 Junta de Castillay Ledn
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Autobomba Lubia Cl1i.7 Junta de Castillay Ledn
Autobomba Agreda C12.7 Junta de Castillay Ledn
Autobomba de San Pedro C10.7 Junta de Castillay Ledn
Autobomba de Almarza C6.7 Junta de Castillay Ledn
Autobomba Vinuesa C5.7 Junta de Castillay Ledn
Autobomba Los Molinos C4.7 Junta de Castillay Ledn
Arcos de Jalén C23.7 Ayuntamiento
Duruelo de la Sierra c24.7 Ayuntamiento
San Leonardo de Yague C20.7 Ayuntamiento
Mancomunidad del Rio Izana Cc22.7 Mancomunidad
Mancomunidad de Pinares Cc21.7 Mancomunidad
Parque de Agreda Diputacién
Parque de Agreda Diputacién
Parque de Olvega Diputacién
Parque de Olvega Diputacién
Parque de Almazan Diputacion
Parque de Almazan Diputacién
Parque de San Esteban de Gormaz Diputacién
Parque de San Esteban de Gormaz Diputacion
Parque del Burgo de Osma Diputacién
Parque del Burgo de Osma Diputacién

Tabla 25. Vehiculos autobombas en la provincia de Soria.

8.2.4 RETENES DE MAQUINARIA PESADA

Los retenes de maquinaria pesada (indicativo DELTA) estan compuestos por 1 gondola, 1
bulldozer, 1 vehiculo todo terreno, 1 conductores y 1 maquinista. Se encuentran siempre
localizados y estan en su ubicacion durante 10 horas al dia. Se usan tanto para la
prevenciéon como para la extincion de incendios forestales, ya que se usan para abrir
cortafuegos y mantener los existentes y para realizar ataque directo e indirecto. En la
provincia de Soria existen dos retenes de maquinaria pesada denominados DELTA 1.7 en
Soriay DELTA 2.7 en Covaleda.

8.2.5 CUADRILLAS HELITRANSPORTADAS

Las cuadrillas helitransportadas (indicativo ELIF) trabajan en la prevencion y extincion de
incendios forestales. Pueden desplazarse en helicéptero o en vehiculo todoterreno.

- Las cuadrillas helitransportadas durante la época peligro alto se desplazan en
helicoptero. Y durante el resto del afio realizan trabajos preventivos con
disponibilidad de realizar tareas de extincion.

- Las Brigadas de Refuerzo en Incendios Forestales (indicativo BRIF) pertenecen al
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréafico (MITECO) y dan un
servicio de apoyo a las comunidades autonomas de todo el territorio nacional.

En la provincia de Soria existen un total de 2 cuadrillas helitransportadas. Son la ELIF-A de
Garray y la BRIF-A de Lubia.
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8.2.6 MEDIOS AEREOS

Los medios aéreos son un instrumento fundamental, ya que reducen los tiempos de
respuesta. Todos los medios de esta comunidad tienen despacho automatico, a excepcion
de los medios del ministerio (anfibios y BRIF). El despacho automético significa que el
medio aéreo puede salir automéaticamente a cualquier aviso en un radio de unos 50 km.

La BRIF-A de Lubia tiene como zona de actuacion preferente la provincia y es un medio
despachado legalmente.

Los medios aéreos se codifican con la inicial de la provincia (en caso de repeticion, la
posterior) y con un nimero correlativo.

En Soria se utiliza el indicativo OSCAR 1 para el medio aéreo de la base de Garray. Esta
operativo desde el 17/06 al 12/10. (Tabla 26)

cODIGO NOMBRE
LY-O1 OSCAR 1
MZ-7, MZ-7B BRIF-A Lubia

Tabla 26. Cuadrillas helitransportadas en la provincia de Soria.

8.2.7 PUNTOS DE AGUA

Castilla y Ledn cuenta con una amplia red de puntos de agua. La red de puntos de agua
pueden ser naturales (rios, lagunas, charcas, arroyos, etc.) o artificiales (estanques,
canales, piscinas, etc.), o creadas Unicamente para la extincion de incendios forestales en
zonas sin otros puntos de agua o con falta de accesibilidad, de apoyo a la extinciéon o en
zonas con alta problematica de incendios. Ademas, los embalses permiten recargar a los
aviones anfibios.

En la comarca de Tierras altas hay un total de 19 puntos de agua, de los cuales 6 son aptos
para carga de helicépteros. (Figura 49)
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Puntos de Agua
® Apto Helicopteros
® Apto Autobombas
» Apto Autobombas y Helicdpteros [ —

Figura 49. Puntos de agua. Fuente: Junta de Castilla y Ledn. Elaboracién propia

Para analizar la distribucion en el territorio de la provincia de los puntos de agua de carga
de helicéptero se han obtenido los buffers concéntricos a los puntos de agua existentes
con radios de 2,5 km, 5 km, 7,5 km y 10 km. Estas distancias son recorridas en viaje de ida
y vuelta por un helicoptero a una velocidad de 150 km/h en tiempos de 2 min, 4 min, 6 min
y 8 min. (Figura 50). En la siguiente figura se puede deducir la cobertura de puntos de agua
para carga en helicéptero.
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Cadencia de descargas
de helicopteros
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[] 4 min
B 6 min
B 8 min

Figura 50. Isécronas entorno a los puntos de agua de carga de helicéptero. (ida y vuelta)

8.2.8 CORTAFUEGOS

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencién y
Extinciébn de Incendios Forestales ‘“Las areas o fajas cortafuegos son superficies sin
vegetacion o con menor carga de combustible, que pueden estar asociadas o0 no a
infraestructuras viarias. Se crean para conseguir, en caso de incendio, frenar el avance de
las llamas o disminuir su intensidad y favorecer de esta forma las labores de extincién al
crear una discontinuidad en la vegetacion y permitir que desde la misma se puedan actuar
en la extincion como apoyo de labores de defensa directa o indirecta. Su anchura es
variable en funcion del combustible, pendiente, exposicibn o topografia. Estas
infraestructuras requieren de un mantenimiento periédico y en otros casos de apertura de
nuevos accesos en funcion del crecimiento y la ordenacion de las masas, lo que requiere
una inversién anual especifica. *

La red de cortafuegos de la comarca cuenta con 278 km de cortafuegos. La gran mayoria
en el norte y noreste de la comarca. (Figura 51)
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mmm Cortafuegos

Figura 51. Red de cortafuegos. Fuente: Junta de Castilla y Leén. Elaboracion propia

8.2.9 RED DE COMUNICACIONES

Segun DECRETO-LEY 2/2023, de 13 de abril, de Medidas Urgentes sobre Prevencion y
Extincibn de Incendios Forestales “El Operativo dispone de un sistema propio de
comunicaciones para los medios que lo conforman. La comunicacién consiste en la
transmision de la informacion a través de ondas radioeléctricas. La comunicacion de los
medios terrestres se hace mediante frecuencia modulada (FM) y la aérea se hace por
modulacion de la amplitud (AM).

Para poder comunicarse, los medios de extincion disponen de emisoras fijas o méviles.
La red de comunicacion de cada provincia permite la transmisién a través de:

Modalidad de Comunicacién simplex: cada emisora contacta directamente con otras que
estén dentro de su alcance. Utilizan una sola frecuencia (transmision=recepcion). Es una
comunicacion alternativa entre los equipos y por via directa, sin utilizar repetidores. El
alcance puede verse limitado por los obstaculos existentes (lineas de alta tension,
montafias, etc.). Salvo en zonas muy abruptas, su uso esta recomendado durante los
trabajos de extincion.

Modalidad de Comunicacién semiduplex: cada emisora contacta con las otras a través
de un repetidor, pero no directamente. Utilizan un canal de dos frecuencias (una de
transmision y otra de recepcién). Es una comunicacion alternativa entre los equipos
mediante repetidor. Los repetidores se ponen en puntos dominantes y tienen mas potencia
gue las emisoras portatiles, por lo que tienen mayor alcance. No obstante, los obstaculos
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intermedios siguen condicionando mucho el alcance de la sefial. Son los que se usan
habitualmente para transmitir al CPM las alertas de incendio y despachar los medios desde
alli. Se sittan a lo largo de toda la comunidad para radio enlazar todos los canales y que
las comunicaciones sean efectivas en todas las comarcas. La red de comunicaciones esta
formada por sectores y cada uno usa un canal de comunicacion distinto. “

Los canales utilizados en la provincia de Soria son los que se exponen en la tabla. (Tabla
27).

Canales directos (simplex) Canales através de repetidor
(semiduplex)
10 74175/76177178/79/87/88/89

Tabla 27. Canales de comunicacion de la provincia de Soria. Fuente: Junta de Castilla y
Ledn. Elaboracion propia

Por ultimo, hay que hacer referencia a las comunicaciones tierra-aire, necesarias para
establecer contacto con los medios aéreos. Las frecuencias utilizadas en Soria son las que
se exponen en la tabla. (Tabla 28).

Principal Auxiliar
122,350 123,425
Tabla 28. Frecuencias aéreas de la provincia de Soria. Fuente: Junta de Castilla'y Leon.
Elaboracion propia
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9 DEFINICION Y CUANTIFICACION DEL RIESGO
Y PELIGRO DE INCENDIOS

Hay una serie de factores que afectan a la aparicién y propagacion de los incendios
forestales y determinan su riesgo. El conocimiento de estos factores es de gran importancia
a la hora de planificar los trabajos de prevencion y extincion de incendios forestales.

Estos factores se dividen en 2 grupos:
- Intrinsecos: aquellos que determinan el comportamiento del incendio.
- Extrinsecos: aquellos que determinan la predisposicién a que ocurra un incendio.

Conociendo estos factores y el territorio, podemos elaborar una metodologia que nos
permita determinar el riesgo de que se produzca un incendio forestal, su evolucion y si
afecta o no a vienes naturales.

Conocer el riesgo nos permite llevar a cabo una correcta politica de prevencion, vigilancia
y extincién, e informar a los ciudadanos para gque tomen precauciones en sus actividades
en el medio rural.

Para el calculo del riesgo, la metodologia utilizada esta basada en el plan director de
defensa contra incendios forestales de Castilla la Mancha. [2]

Para determinar el riesgo se han analizado la peligrosidad y la vulnerabilidad. Al integrar
ambos factores, se define el riesgo. (Figura 52)

[ RIE;SGO ]

| |
[ PELIGROSIDAD J [ VULNERABILIDAD J

Figura 52. Riesgo en funcién de la peligrosidad y vulnerabilidad. [2]

PELIGROSIDAD: es la probabilidad de que ocurra un incendio forestal en un espacio y
tiempo determinado y que produce unos efectos determinados en las personas, en los
bienes y en el medio ambiente.

VULNERABILIDAD: es la posibilidad de que el incendio forestal afecte a elementos de
interés (econémico, ecoldgico, social o cultural). Su conocimiento es fundamental para
determinar el riesgo.

RIESGO: es el resultado de integrar la peligrosidad y la vulnerabilidad.

Para estimar el riesgo debemos estudiar y evaluar la amenaza o el peligro, asi como su
vulnerabilidad.

Mediante los sistemas de informacion geogréfica (SIG) se analiza la peligrosidad y la
vulnerabilidad para cada uno de los parametros de estudio. Las decisiones en la gestion
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de medios y técnicas de defensa tiene que contar con el riesgo pues este integra ambos
factores (peligrosidad y vulnerabilidad). Para hacer el estudio de riesgos, se utilizé una
malla kilométrica, obteniendo unos valores que se utilizaron para obtener el riesgo de la
comarca de Tierras Altas. (Figura 53 y Figura 54).

El peligro viene definido por la recurrencia de los incendios forestales, su virulencia y la
entidad que alcance. En este estudio se analiza el peligro mediante el andlisis las
condiciones de la vegetacion y mediante el estudio estadistico de los registros historicos
de incendios procedentes de la Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF). Para
estimar la vulnerabilidad de los lugares y elementos por donde puede pasar el fuego se
tiene en cuenta la presencia humana, los valores ambientales y la eficacia en la extincion
de los medios.

— CALCULO DE LA PELIGROSIDAD ~

@ / wMoT /7 /A /

w GRAVEDAD Y CAUSALIDAD

FISIOGRAFIA

PELIGRO ESTADISTICO COMBUSTIBLE PELIGRO DEL MEDIO
PELIGROSIDAD
N J/

Figura 53. Calculo de la peligrosidad.

~— CALCULO DE LA VULNERABILIDAD
F EGIF / / Red viaria /

ACCESOS

N
/ MFE / / Nucleos /

EFICACIA DE LA DEFENSA PRESENCIA HUMANA

VULNERABILIDAD

VALOR AMBIENTAL

Figura 54. Calculo de la vulnerabilidad.

9.1 PELIGROSIDAD

La peligrosidad se obtiene integrando los siguientes factores:
e Peligro estadistico, analizando el histérico de los incendios de la comarca. (EGIF).
e La peligrosidad propia del combustible.
e Peligro que se deriva del medio.
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Se analiza cada elemento y se clasifica en categorias segun su peligrosidad. Se utilizan
valores numeéricos para poder realizar las integraciones entre varios factores. (Tabla 29)

Peligrosidad Valor
Nula o 0
despreciable
Peligrosidad
i 1
baja
Peligrosidad
. 2
media
Peligrosidad 3
alta

Tabla 29. Categorizacion de la peligrosidad.

9.1.1 PELIGRO ESTADISTICO

El peligro estadistico se obtiene de la integracion de los datos de frecuencia, gravedad y
causalidad. Estos datos se han obtenido del andlisis de la EGIF sobre una serie de 12
afios. (2003-2015).

Frecuencia

La frecuencia se ha obtenido de la frecuencia absoluta de incendios agrupada por
cuadricula (Figura 55). Para poder analizarlo méas tarde, se han determinado 3 clases
segun el numero de incendios. El resultado es una clasificacion con los siguientes criterios.
(Tabla 30)

Peligrosidad Criterio
Nula o despreciable Sin incendios
Peligrosidad baja 1
Pendiente media 2
Peligrosidad alta >2

Tabla 30. Criterios de clasificacion de la frecuencia de incendios.
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Frecuencia de Incendios
| Nula o despreciable f 7
Peligrosidad baja

- o 5 10 km
Peligrosidad media { ’

Figura 55. Mapa de frecuencia de incendios.
Gravedad

Se obtiene agrupando por cuadricula la superficie media de los incendios. Se agrupan en
funcién de si ha sido un incendio pequefio, mediano o grande. (Figura 56). El resultado es
una clasificacion con los siguientes criterios. (Tabla 31)

Peligrosidad Criterio Rango
Nula o despreciable Sin incendios 0
Peligrosidad baja Pequenio incendio <20
Peligrosidad media Incendio mediano 20-100
Peligrosidad alta Gran incendio >100

Tabla 31. Criterios de clasificaciéon de la gravedad de incendios.
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Gravdedad de Incendios
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Figura 56. Mapa de gravedad de incendios.

Causalidad

Para obtener la causalidad se ha recurrido a la EGIF. Igual que en los anteriores, se hace
una referencia espacial sobre una cuadricula. Se utiliza el grupo causa de la base de datos
EGIF y para cada grupo se obtiene la frecuencia absoluta. En una cuadricula, pueden
coexistir incendios con diferentes causas. La asignacion final de un tipo de causa a una
cuadricula se realiza utilizando la causa mas frecuente en la cuadricula. (Tabla 32)

Peligrosidad Criterio Rango
Nula o despreciable Sin incendios Sin incendios
Peligrosidad baja Ambientales Rayo
. . : L. Negligencias y causas
Peligrosidad media Antropicos g9 . y
accidentales
. . . Intencionados y causas
Peligrosidad alta Intencionados y
desconocidas

Tabla 32. Criterios de clasificacion de la causalidad de incendios.

El grupo causas ambientales va a tener una peligrosidad menor ya que van a ser mas
predecibles. Y el grupo de causas intencionados van a ser mas peligrosas ya que van a
ser més impredecibles. En la siguiente figura podemos ver un mapa con la peligrosidad en
funcion de la causa. (Figura 57).
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Figura 57. Mapa de causalidad de incendios.

Integracion. Generacion del peligro estadistico

Para integrar los factores del peligro estadistico, se realiza una sumay se clasifica:
PELIGRO ESTADISTICO TOTAL (PET)= Frecuencia + Gravedad + Causalidad

Se han clasificado en 4 clases con los siguientes criterios. (Tabla 33)

Peligrosidad Criterio
Nula o despreciable
Peligrosidad baja 1,2,3
Peligrosidad media 45,6
Peligrosidad alta 7,8,9

Tabla 33. Criterios de clasificacién para la obtencién del peligro estadistico.

A continuacién, podemos ver el mapa de peligro estadistico de la comarca. (Figura 58)
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Figura 58. Mapa de peligro estadistico.

9.1.2 COMBUSTIBLE

Se ha utilizado el mapa de combustibles de la comarca. (Figura 34). Se agrupan los
modelos de combustible en funcién de su peligrosidad en 3 clases. Los criterios de la

clasificacion se muestran en la siguiente tabla (Tabla 34):

Peligrosidad Modelo de combustible
Peligrosidad baja 1,2
Peligrosidad media 3,5,8,9
Peligrosidad alta 4,6,7,10

Tabla 34. Peligrosidad por combustible.

Los matorrales tienen una peligrosidad alta ya que tienen una mayor capacidad para arder
y emiten una cantidad de energia mayor. El pastizal tiene una peligrosidad baja ya que
desprende poca energia y es mas dificil que se propague. En la figura siguiente podemos
ver la peligrosidad en funcién del combustible. (Figura 59)
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Peligrosidad por combustible
Il Baja
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Figura 59. Mapa de peligrosidad por combustible.
9.1.3 PELIGRO DEL MEDIO

El peligro del medio se obtiene integrando los datos de pendiente y clima.

Peligrosidad por fisiografia:

La pendiente se clasifica en 3 rangos que se identifican con zonas con pendiente nula,
moderada, media y alta. (Tabla 35).

Las zonas con pendiente van a ser mas peligrosas ya que aumenta la velocidad del fuego
y dificultan el acceso.

Peligrosidad Criterio Rango
Nula o despreciable Zonas llanas 0-5
Peligrosidad baja Pendiente moderada 5-20

Peligrosidad media Pendiente media 20-40
Peligrosidad alta Gran pendiente >40

Tabla 35. Criterios de clasificacion de pendiente.

En el siguiente mapa podemos ver la peligrosidad en funcion de la fisiografia de la comarca.
(Figura 60)
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Peligrosidad por Fisiografia
B Nula o despreciable
1 Peligrosidad baja
| Pendiente media

Il Peligrosidad alta

Figura 60. Mapa de peligrosidad por fisiografia.

Peligrosidad por clima

Para analizar la peligrosidad en funcién del clima se ha utilizado la Clasificacion
Fitoclimatica de Allue [7]. (Figura 21). Los subtipos mas secos y célidos se han clasificado
con una peligrosidad alta y los mas frios y humedos de alta montafia con una peligrosidad

baja. (Tabla 36).

Peligrosidad

Criterio

Caodigo

Peligrosidad baja

Frios y humedos

VII(VI), X(1X)2

Peligrosidad media

Mediterraneos y nemorales

VI(IV)2, VI(IV)1, VI(VII)

Peligrosidad alta

Secos y céalidos

V1, IV3, IV4, IV(VI)1

Tabla 36. Criterios de clasificacion de la peligrosidad por el clima.

En el siguiente mapa podemos ver la peligrosidad en funcion del clima. (Figura 61)
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Peligrosidad por el Clima
[ Peligrosidad baja
[ Peligrosidad media

Figura 61. Mapa de peligrosidad por el clima.

Integraciéon. Peligro derivado del medio

Los resultados obtenidos se han integrado realizando una suma y clasificandolos:
PELIGRO DERIVADO DEL MEDIO (PDM)= Fisiografia + Clima

Se han agrupado en tres clases y clasificado con los siguientes criterios. (Tabla 37)

Peligrosidad Criterio
Peligrosidad baja 1,2
Peligrosidad media 34
Peligrosidad alta 5,6

Tabla 37. Criterios de clasificacién para la obtencion del peligro derivado del medio

En el siguiente mapa podemos ver la peligrosidad en funcién del medio de la comarca.

(Figura 62)
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Peligro Derivado del Medio
Il Bajo
| Medio
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Figura 62. Mapa de peligro del medio.
9.1.4 INTEGRACION: OBTENCION DE LA PELIGROSIDAD

Para obtener la peligrosidad se ha integrado el peligro estadistico, el combustible y la
peligrosidad del medio. Se han sumado y clasificado.

PELIGROSIDAD= Peligro estadistico + Combustible + Peligro del medio

Se han agrupado en tres clases y clasificado con los siguientes criterios. (Tabla 38)

Peligrosidad Criterio
Peligrosidad baja 1,2,3
Peligrosidad media 45,6
Peligrosidad alta 7,8,9

Tabla 38. Criterios de clasificacion para la obtencion del Peligro.

En el siguiente mapa podemos ver la peligrosidad de la comarca. (Figura 63)
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Figura 63. Mapa de Peligrosidad.

9.2 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se analiza a través del nivel de exposicion y la predisposicién a la pérdida
de un elemento o grupo de elementos ante una amenaza especifica. De esta manera
estamos contribuyendo a conocer el riesgo mediante las interacciones de los elementos
con el ambiente peligroso.

Para analizar la vulnerabilidad se han tenido en cuenta:

- Laeficacia de la defensa contra incendios, el tiempo transcurrido desde la deteccion
de un foco a la llegada del primer medio (datos EGIF) y la existencia de accesos.

- El valor ambiental en funcién de la existencia de parques nacionales, espacios
naturales protegidos, Red Natura 2000 o areas de especial proteccion para fauna.

- Lapresencia humana en funcién de la presencia de nucleos urbanos, edificaciones
dispersas o zonas de posible concentracion de poblacion en terreno forestal (areas
recreativas, parques periurbanos ...).

Se ha asignado una correspondencia numérica para poder integrar varios factores. (Tabla
39).
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Vulnerabilidad Valor
Nula o despreciable 0
Vulnerabilidad baja 1

Vulnerabilidad media 2
Vulnerabilidad alta 3

Tabla 39. Criterios de clasificacion de la vulnerabilidad.

9.2.1 EFICACIA DE LA DEFENSA

Deteccion-Respuesta

Se ha obtenido el tiempo que tardan en llegar los medios de extincién a partir de que se
detecta el incendio. El tiempo se ha obtenido a partir de la EGIF. Se han agrupado en tres

clases y clasificado con los siguientes criterios.(Tabla 40)

Vulnerabilidad Criterio Rango de tiempo
Vulnerabilidad baja Poco tiempo 0-15
Vulnerabilidad media Tiempo medio 15-30
Vulnerabilidad alta Mucho tiempo >30

Tabla 40. Criterios de clasificacién de la deteccion respuesta

En el siguiente mapa podemos ver un mapa de deteccion- respuesta de la comarca. (Figura

64)

Deteccion-Respuesta
Bl Poco tiempo
[ Tiempo medio

Bl Mucho tiempo

0 5 10 km

Figura 64. Mapa de deteccion-respuesta
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Accesos

Para cada cuadricula se ha obtenido el nimero de vias y acceso contenidos en la misma,
empleando como dato de entrada el mapa de red de accesos (Figura 47). Se ha asignado
un valor mayor a las cuadriculas con baja densidad de accesos. Se han agrupado en 3
clases por cuantiles con los siguientes criterios.(Tabla 41)

Vulnerabilidad Criterio
Vulnerabilidad baja Cuantil 1/3
Vulnerabilidad media Cuantil 2/3
Vulnerabilidad alta Cuantil 3/3

Tabla 41. Criterios de clasificacion de los accesos.

En el siguiente mapa podemos ver un mapa de accesibilidad de la comarca. (Figura 65)

N

Vulnerabilidad por Accesos
Bl Alta
Media
Baja

w" T
\!f

Figura 65. Mapa de accesos.

Integracion. Obtencidn de la eficacia de la defensa

Para obtener la eficacia de la defensa se han integrado los accesos y el tiempo deteccién
de respuesta y se ha realizado una suma de ambos valores.

EFICACIA DE LA DEFENSA (ED)= Deteccion de respuesta + accesos

Se agrupan en 3 clases y se clasifican segun los siguientes criterios. (Tabla 42)
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Vulnerabilidad Criterio
Vulnerabilidad baja 1,2
Vulnerabilidad media 3,4
Vulnerabilidad alta 5,6

Tabla 42. Criterios de clasificacién para la obtencién de la Eficacia en la defensa

En el siguiente mapa podemos ver un mapa de eficacia de la defensa de la comarca.
(Figura 66)

Eficacia de los Medios
Bl Baja
\ Media

Bl Alta T —

Figura 66. Mapa de eficacia en la defensa.
9.2.2 VALOR AMBIENTAL

El valor ambiental se ha obtenido del mapa de régimen de proteccion (Figura 35).

Se han agrupado en clases y se han clasificado segun los siguientes criterios. (Tabla 43)

Vulnerabilidad Criterio
Vulnerabilidad alta Zonas ZEC Y ZEPA
Tabla 43. Criterios de clasificacion de los espacios naturales.

En el siguiente mapa podemos ver un mapa de valor ambiental de la comarca. (Figura 67)
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Valor Ambiental
Bl Alta

Figura 67. Mapa de valor ambiental.

9.2.3 OBTENCION DE LA PRESENCIA HUMANA

Para la obtencion de la presencia humana, se ha aumentado la superficie de las
edificaciones presentes en la cartografia del catastro con un buffer de 500 m de radio y se

ha diferenciado entre edificaciones dispersas y nlcleos de poblacién. (Tabla 44)

PRESENCIA HUMANA (PH)= nucleos de poblacién+ edificacion dispersa

Vulnerabilidad

Valores de presencia
humana

Vulnerabilidad media

Edificacion dispersa

Vulnerabilidad alta

Nucleos de poblacion

Tabla 44. Criterios de clasificacién para la obtencion de la Presencia Humana

Los valores se han agrupado para obtener un mapa de la presencia humana.(Figura 68).
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Presencia Humana
__ Media
Bl Alta

Figura 68. Mapa de presencia humana.

9.2.4 INTEGRACION: OBTENCION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se ha obtenido integrando la eficacia de la defensa, el valor ambiental y

la presencia humana. Para ellos se ha realizado una suma de todos los factores.

VULNERABILIDAD= Eficacia de la defensa + Valor ambiental + Presencia humana

Se han agrupado en 3 clases y se han clasificado segun los siguientes criterios. (Tabla 45)

Vulnerabilidad Criterio

Vulnerabilidad baja 1,2,3,4

Vulnerabilidad media 5,6,7,8
Vulnerabilidad alta 9,10,11,12

Tabla 45. Criterios de clasificacién para la obtencién de la Vulnerabilidad.

En el siguiente mapa podemos ver un mapa de vulnerabilidad de la comarca. (Figura 69)
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Vulnerabilidad
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Media
B Alta

10 km

Figura 69. Mapa de vulnerabilidad.

9.3 INTEGRACION DE PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDAD.
GENERACION DEL iNDICE DE RIESGO

Para generar el indice de riesgo se ha integrado la peligrosidad y la vulnerabilidad. Se ha
realizado segun los siguientes criterios.. (Tabla 46).

Riesgo Criterio
Bajo 1,2

Medio 3,4
Alto 5,6

Tabla 46. Criterios de integracion de peligrosidad y vulnerabilidad para la generacion de
escenarios de riesgo

En el siguiente mapa podemos ver un mapa de riesgo de la comarca. (Figura 70)
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Figura 70. Mapa de riesgo.

Podemos observar que la gran parte de la superficie se encuentra en riesgo medio
(54.27%) y bajo (1.7%). Y sélo el 1.7% se encuentra en riesgo alto. (Tabla 47)

Riesgo Superficie (ha) Porcentaje(%)
Bajo 9764,8061 14.03
Medio 58644,0110 84.27
Alto 1098,2163 1.7

Tabla 47. Superficie y porcentaje de cada clase de riesgo.

9.4 ANALISIS DE CAUSALIDAD

En la siguiente figura podemos ver las causas de los incendios forestales en la comarca de

Tierras Altas. (Figura 71)
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CAUSAS

CAUSA DESCONOCIDA
INTENCIONADO
MOTORES Y MAQUINAS (OTROS)
MOTORES Y MAQUINAS..
MOTORES Y MAQUINAS..
MOTORES Y MAQUINAS (SIN..
LINEAS ELECTRICAS
OTRAS NEGLIGENCIAS (OTRAS)
OTRAS NEGLIGENCIAS (SIN..
QUEMA DE MATORRAL (SIN..
QUEMA DE BASURA
FUMADORES
HOGUERAS
QUEMA PARA REG. PASTOS (SIN..
QUEMA AGRICOLA (OTRAS QUEMAS..
QUEMA AGRICOLA (QUEMA DE..
QUEMA AGRICOLA (QUEMA DE..
QUEMA AGRICOLA (SIN ESPECIFICAR)
RAYO

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 71. Causas de los incendios forestales de la comarca. Fuente: EGIF. Elaboracién
propia.

Dentro del grupo de las negligencias y causas accidentales se han producido un gran
namero de incendios debidos a quemas para régimen de pastos. Podemos ver en el
siguiente gréafico que, dentro del grupo de intencionados, hay un porcentaje muy alto de
casos en los que no se conseguido identificar a la persona que intencionadamente ha
provocado el incendio.(Figura 72)

IDENTIFICACION DE LA PERSONA EN LOS
INCENDIOS INTENCIONADOS

= IDENTIFICADO = NO IDENTIFICADO

Figura 72. Identificacion de la persona en los incendios intencionados. Fuente: EGIF.
Elaboracién propia.
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10 INDICE WUIX.

10.1 INTRODUCCION

El indice WUIX (de Wildland-Urban Interface indeX) es un indice que mide el riesgo en
zonas de interfaz urbano forestal. El indice WUIX discrimina el territorio en funcion de dos
aspectos del paisaje que estan directamente relacionados con la exposicion de las
edificaciones al peligro de incendio en la interfaz urbano-forestal: la continuidad de la
vegetacion y la friccion de esta con las viviendas. Este indice combina ambos componentes
de forma multiplicativa [3].

El indice WUIX analiza la posicion relativa y la relacién entre objetos en el territorio (en este
caso vegetacion y edificios) en dos dimensiones y, dado que no se realizan calculos del
comportamiento del fuego, no se incorpora ni la topografia ni el viento. Tampoco se
considera la carga y otros parametros propios de los modelos de combustible.

El indice WUIX se ha aplicado a la comarca de Tierras Altas en Soria con el fin de conocer
las zonas con mayor riesgo de interfaz urbano forestal de la zona de estudio y que se
prioricen en los planes municipales de prevencion de incendios y planes de Autoproteccion
contra Incendios Forestales.

10.2 METODOLOGIA

10.2.1 FACTORES INTEGRADOS EN EL INDICE WUIX.

El indice WUIX tiene una representacion espacial y el resultado del calculo de este indice
€S un mapa que combina otros dos mapas con sus componentes fundamentales,
continuidad vy friccién, de forma multiplicativa. El indice WUIX se calcula empleando dos
mallas regulares de distinta resolucion. La primera de estas mallas, malla fina, es una malla
cuyo tamafio de celda o pixel permite representar vegetacion en infraestructuras del
territorio con un gran nivel de definicién. De forma orientativa, el lado de esta malla puede
situarse entre unoy cinco metros. La segunda malla, malla gruesa, sirve para agregar datos
referentes a la malla fina. El lado de la malla gruesa debe ser mdltiplo del lado empleado
en la malla fina. El valor del indice WUIX para un pixel de la malla gruesa se define como:

Wo=¢ K
Donde, W s el indice WUIX especifico en cada celda de la malla gruesa, C: es la
continuidad vegetal especifica de la malla gruesa y F es la friccion especifica de la malla
gruesa. La continuidad vegetal nos indica si hay o no hay interrupciones en el desarrollo
espacial de la vegetacion. La friccion nos indica las zonas donde se ponen en contacto la
vegetacion y las edificaciones.

El punto de partida para el calculo del WUIX son dos capas raster de tipo, malla fina, en
las que estan cartografiadas: 1) la presencia de vegetacion y 2) las viviendas e
infraestructuras (Figura 73). Para cada una de las celdas de la malla fina se calculan
valores de continuidad y friccion que son posteriormente agregados en la malla gruesa
para obtener los valores C y F que se integran en el indice WUIX.
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Figura 73. Ejemplo de raster de vegetacion y edificaciones sobre ortofoto en la poblacion
de Yanguas. Fuente Instituto Geografico Nacional (IGN). Elaboracion propia.

En este trabajo, se realizaron céalculos del indice WUIX empleando una malla fina de 2
metros de resolucion. Con el fin de analizar cual puede ser la escala mas favorable para el
célculo de este indice, se hizo el célculo de este usando mallas gruesas de 10, 20, 30, 50
y 100 metros. Llamamos N, al nimero de celdas de paso fino en cada lado de la celda de
paso grueso. Podemos relacionar las resoluciones de las mallas fina y gruesa con la
siguiente expresion.

Rg = Rf -N
Donde:
Rg: Resolucién de una malla de celdas de paso grueso.
Rf: Resolucion de una malla de celdas de paso fino.
N: Namero de celdas de paso fino en cada lado del paso grueso.

Cuando la resoluciéon de la malla es muy alta el tiempo de célculo es mas alto y hay una
saturacion de informacion. Cuando la resolucion de la malla es muy baja, no se discriminan
los espacios y distancias entre puntos con vegetacion y entre viviendas y vegetacion.
Obtendremos mallas con muy poco detalle y pueden generar interpretaciones muy alejadas
de la realidad.
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10.2.2 CALCULO DE CONTINUIDAD

Para una celda de la malla gruesa, calculo del factor de continuidad, se realiza sumando la
continuidad unitaria para las celdas de la malla fina. Si, lamamos N al factor que relaciona
el tamano de las mallas finas y gruesa, tenemos que el valor de C para una celda de la
malla gruesa es:

NZ
Cg = Rf . z C;

i=1
donde, c; , es el valor de continuidad en cada una de las celdas de la malla fina. Para cada
cela de la malla fina que es vegetacion, se trabaja con las celdas vecinas. Se da el valor 1
a las celdas vecinas de arriba, abajo, derecha e izquierda si tienen vegetaciéon. Se da el
valor 0.5 si las celdas de las esquinas tienen vegetacion. El valor méximo para c; es de 6.
Se repite el calculo para todas las celdas de la malla de paso fino, se suma el resultado,
de todas las celdas de malla fina contenidas en una de malla gruesa y se multiplica por la
resolucion (Rf).

El célculo del factor de continuidad tan sélo requiere informacién sobre la presencia de
vegetacion. En este estudio, se obtuvo esta informaciéon empleando datos LIiDAR de la
primera cobertura del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).(Tabla 48). Para ellos,
se obtuvieron las nubes de puntos clasificadas del lote de vuelo Castilla y Ledn noreste y
Rioja cuyas caracteristicas se indican en la siguiente tabla.

ID Lote CYL NE-RIO
Zona de vuelo Castilla y Ledn noreste y Rioja
Afo de tramitacion 2010
Fecha inicio vuelo ago-10
Fecha fin vuelo octo-10
Densidad (p/m2) 0,5
RMSE xy (m) 0,3
RMSE z (m) 0,4
Sensor principal LEICA ALS50
Afio color RGB 2009-2011
Afio color IrRG 2011

Tabla 48. Datos del PNOA — LiDAR 1 utilizados. Fuente Instituto Geogréafico Nacional
(IGN). Elaboracién propia.

Los datos LIDAR se procesaron de la siguiente manera. Primero se descargaron del centro
de descargas del CNIG todas las teselas del bloque de vuelo que cubren el &rea de estudio.
Estas Posteriormente, este conjunto de teselas se superpuso con la malla fina. Para cada
pixel del territorio, se clasificaron como vegetacion los pixeles de malla fina (2m x 2m) que
contenian puntos LIDAR de las clases 3 (vegetacion baja), 4 (vegetaciéon media) y 5
(vegetacion alta) cuya altura normalizada era mayor o igual a 1 m. La normalizacién de las
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nubes de puntos y la generacién de rasters ocupados por vegetacion se realizé usando el
paquete lidR del entorno de célculo estadistico R [19]. El resultado fue un réster con la
vegetacion de mas de 1 m de la comarca de Tierras Altas (Figura 74) que se empleé para
los céalculos posteriores de continuidad y también de friccion.

Figura 74. Vegetacion de la comarca de Tierras Altas. Fuente Instituto Geografico
Nacional (IGN). Elaboracion propia.

Una vez obtenido el mapa de vegetacion se procedio a calcular los valores de continuidad
de la malla fina y a agregar los resultados para las cinco mallas gruesas que se emplean
en el estudio (10m, 20m, 30m, 50m y 100m). Estos calculos se realizaron utilizando los
paquetes de R terra [20] y raster. [13]. El resultado del calculo de la continuidad para la
malla de 10m se muestra en la (Figura 75). En la (Figura 76) se muestra un mapa de detalle
sobre la continuidad para una malla de 10m en el municipio de Yanguas.
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Figura 75. Continuidad de la vegetacion en la comarca de Tierras Altas.
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Figura 76. Continuidad de la vegetacion en la poblacion de Yanguas.
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Es importante mencionar que recientemente se ha publicado la segunda cobertura del
PNOA-LIDAR 2 con las siguientes caracteristicas.(Tabla 49)

Lote CyL NE
Afo de tramitacion 2019
Fechainicio vuelo oct-19
Fecha fin vuelo oct-21
Densidad (p/m2) 4
RMSE xy (m) 0,3
RMSE z (m) 0,15
Sensor principal RIEGL LMS-
Q1560
Afo color RGB SIMULTANEO
Afio color IrRG SIMULTANEO

Tabla 49. Datos del PNOA-LIDAR 2. Fuente Instituto Geogréfico Nacional (IGN).
Elaboracién propia.

La densidad de puntos es 8 veces mayor a la del PNOA — LiDAR 1 utilizada en el proyecto.
Por lo que seria interesante calcular de nuevo el indice con los nuevos datos, ya que estan
mas actualizados y ofrecen mas informacion por metro cuadrado.

10.2.3 CALCULO DE FRICCION

Para una celda de la malla gruesa, célculo del factor de friccion también se realiza haciendo
la suma de los valores unitarios de friccidon en las celdas de la malla fina. En este caso,

N2
kg =Ry zfi
i=1

donde, f; , es el valor de friccion en cada una de las celdas de la malla fina. Se procede de
manera parecida al célculo de la continuidad. En este caso, a partir de las celdas de la
malla fina que son edificacion, se da el valor 1 si las celdas vecinas de arriba, abajo,
derecha e izquierda tienen vegetacion. Se da el valor 0.5 si las celdas de las esquinas
tienen vegetacion. El algoritmo también afiade 1 para cada celda edificio que esta cubierta
por vegetacion. El resultado que obtendremos sera la friccion unitaria (fi) y el valor maximo
que podemos obtener es 7.

El calculo de la friccion requiere combinar la cartografia de vegetacién y la cartografia de
viviendas. La capa de vegetacion fue la capa obtenida a partir de datos LIDAR empleada
en el punto anterior La capa de edificaciones se obtuvo rasterizando la cartografia vectorial
de edificios del catastro. En el proceso de rasterizacion se aseguré que esta malla
coincidiese con la del raster de vegetacion empleado para el calculo de la continuidad. Los
valores de friccion para la malla fina y para las cinco mallas gruesas sujetas a estudio
también se realiz6 empleando funciones de los paquetes raster [13] y terra de R [20]. A
continuacién, podemos ver un ejemplo de la continuidad de la vegetacion en la poblacion
de Yanguas para una malla de 10 m. (Figura 77)
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Friccion
Nula o despreciable
Muy baja
Baja
Media-baja
Media
Media-alta
Alta
Muy alta
Extrema

BRRRRAE T

Figura 77. Friccion en la poblacién de Yanguas. Fuente Instituto Geografico Nacional
(IGN). Elaboracién propia.

10.2.4 CALCULO DE VALORES WUIX PARA VARIAS ESCALAS Y
METODO DE COMPARACION.

Una vez obtenidos los valores de continuidad y fricciébn en cada una de las mallas gruesas
se procedio a calcular sus valores asociados del indice WUIX multiplicando los valores de
continuidad y friccién explicados en los puntos anteriores. En la figura 74 podemos ver un
ejemplo de indice WUIX para distintas resoluciones en la poblacion de Yanguas. Las
resoluciones en orden son de 10 m (Figura 78), 20 m (Figura 79), 30 m (Figura 80), 50 m
(Figura 81) y 100 m (Figura 82).
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Figura 79. Ejemplo de indice WUIX para la resolucién de 20m en Yanguas.
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Figura 81. Ejemplo de indice WUIX para la resolucion de 50m en Yanguas.
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indice WUIX 100m
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Figura 82. Ejemplo de indice WUIX para la resolucién de 100m en Yanguas.

Una vez calculados los valores del indice WUIX para cada una de las cinco mallas gruesas
sujetas a estudio, se procedi6é a definir un método que permitiese detectar zonas con alto
peligro, posibles errores en el indice WUIX y comparar resultados de distintas escalas.

El primer paso de este método consistié en seleccionar el 5% de los pixeles de cada
termino municipal con los valores més altos del indice WUIX para cada una de las mallas
gruesas consideradas. Esta seleccion permite reducir el terreno que hay que inspeccionar
para validar los resultados del WUIX. El valor del 5% se selecciond ya que permitia
inspeccionar una superficie importante del término municipal, mayor de la superficie donde
se espera realizar actuaciones. Este punto de corte es arbitrario y podria ajustarse y
particularizarse para cada uno de los términos municipales.

A continuacion, podemos ver un ejemplo del indice WUIX, después de aplicar el percentil
95 a diferentes resoluciones (10m,20m,30m,50m y 100m) en la poblaciébn de
Yanguas.(Figura 83)
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Indice WUIX percentil 95
= 10m

M 20m
B 30m
150 m
[ 100 m

Figura 83. Ejemplo indice WUIX percentil 95 a diferentes resoluciones en la poblacion de
Yanguas. Fuente Instituto Geografico Nacional (IGN). Elaboracion propia.

Una vez seleccionadas estas localizaciones, se procedi6 a realizar una inspeccion visual
sobre ortofoto. Este sencillo procedimiento, podria replicarse en otras comarcas con el fin
de identificar zonas de alto peligro en el interfaz urbano forestal. En la (Figura 84) podemos
ver en rojo las zonas donde se ha confirmado mediante inspeccioén sobre ortofoto que
coinciden los valores altos del WUIX con zonas de alto riesgo de interfaz urbano forestal y
en verde las zonas las zonas que no se ha confirmado, ya que no coinciden.
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Figura 84. Ejemplo de inspeccion visual del indice WUIX en la poblacion de Yanguas.
Fuente Instituto Geogréafico Nacional (IGN). Elaboracién propia.

10.3 RESULTADOS

La inspeccion visual de las zonas seleccionadas ha permitido identificar fallos en el célculo
del indice WUIX que ocurren por causas diferentes. Estas causas estan frecuentemente
relacionadas con la calidad de la clasificacion de las nubes de puntos LIDAR y es esperable
gue a medida que avance la tecnologia estas clasificaciones mejoren, permitiendo un
calculo del indice WUIX mas realista.

Los principales fallos en las clasificaciones de nubes de puntos observadas en zonas de
interfaz urbano forestal pueden verse en la (Figura 85) y son:

- Hay edificios o coches clasificados como vegetacion. (Puntos 1y 2)
- Vegetacion de escaso tamafio que no se tiene en cuenta. (Punto 3)

- Ausencia de vegetacion de mas de un metro que no se ha clasificado como tal.
(Punto 4)
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Figura 85. Ejemplo de fallos en la nube de puntos de vegetacion en la poblacion de
Yanguas. Fuente Instituto Geografico Nacional (IGN). Elaboracion propia.

También se ha encontrado fallos en la capa de edificaciones del catastro ya que hay
edificaciones que han sido omitidas en esta cartografia. (Figura 86). En cualquier caso,

este problema es relativamente menos importante pues el porcentaje de omisiones es muy
pequefio.
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Figura 86. Ejemplo de fallos en la nube de puntos del catastro en la poblacién de
Yanguas. Fuente Instituto Geografico Nacional (IGN). Elaboracion propia.

Vamos a ver un ejemplo de zonas donde falla o acierta el indice a diferentes
resoluciones.(Figura 87)

Elegir una escala de trabajo adecuada para aplicar el indice WUIX es importante. Los
resultados obtenidos a distintas resoluciones no tienen por qué coincidir. Se han detectado
contradicciones entre las diferentes resoluciones. Por ejemplo, en la Figura 87 , en rojo se
muestran zonas que no son identificadas como zonas de alto riesgo para resoluciones
bajas (100 m y 50 m) y en verde zonas donde todas las resoluciones dan valores altos. Es
importante observar que la zona marcada en rojo presenta un pequefio conjunto de
edificaciones aisladas sobre una zona de unos 25m aproximadamente. Alrededor no hay
mas edificaciones por lo que para mallas gruesas grandes, el WUIX proporciona valores
bajos y no es capaz de detectar este tipo de situacién que claramente es de peligro.
Basados en la inspeccion visual para varias escalas, valores de malla gruesa de 10m,
presentan el mejor compromiso entre generar una informacidn mas sintética y analizable y
el proporcionar valores de gran detalle espacial pero que son muy sensibles a pequefios
errores en los inputs y son mas dificiles de integrar en procesos de planificacion.
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Figura 87. Ejemplo de aciertos (circulo verde) y fallos (circulo rojo) en diferentes
resoluciones en la poblacion de Yanguas. Fuente Instituto Geografico Nacional (IGN).
Elaboracién propia.

El indice WUIX es sin dida una herramienta util ya que ayuda a una primera identificacion
de las zonas de interfaz urbano-forestal con alto riesgo de incendio en zonas muy grandes.
La identificacion no es perfecta por lo que posteriormente es necesario comprobar tanto
visualmente en ortofoto como en campo los valores obtenidos. No obstante, la utilizacion
de mallas cuadradas tiene limitaciones y efectos que hay que tener en cuenta. Ademas, el
concepto de friccion no recoge el efecto a distancia de la radiacion y la vegetacion solo
considera presencia/ausencia y no cantidad o carga de combustible. Para mejorar los fallos
gue se han encontrado, se propone utilizar el PNOA-LIDAR 2, ya que tiene una mayor
densidad de puntos y utilizar una malla gruesa con una resolucién de 10 m.

Aungue los resultados obtenidos en este proyecto pueden ser mejorados, también permiten
la identificacion efectiva de areas donde serie conveniente realizar tratamientos para
reducir la exposicion de viviendas y edificios a incendios forestales. Por tanto, las capas de
indice WUIX generadas en se enviaran a los municipios con el fin de que los puedan utilizar
en la elaboraciéon de los Planes de emergencia de ambito local y los Planes de
autoproteccion ante incendios forestales y los posteriores proyectos de ejecucion.
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11 SIMULACION CON FLAMMAP

11.1 INTRODUCCION

La planificacién de actividades para reducir la exposicion a los incendios forestales requiere
de informacién sobre la probabilidad de quema, asi como sobre la dinAmica de posibles
incendios que afecten en el futuro a la zona sobre la que se realiza la planificacion. [14].
Los simuladores de incendios forestales permiten obtener dicha informaciéon y son
utilizados con frecuencia como herramientas que permitan guiar la prevencion de incendios
forestales y la gestion de riesgos.

En este apartado se ha empleado el sistema de simulacion de incendios FlamMap [15]
para obtener simulaciones para la comarca de Tierras Altas que han permitido obtener
mapas de probabilidad de quema, asi como mapas de intensidad de fuego, velocidad de
propagacion y actividad de fuego de copas.

Para realizar esta simulacién se han empleado datos LIDAR del PNOAL para obtener
mapas de pendientes y orientaciones necesarios para simular incendios. Por otro lado, los
datos LIDAR se han combinado con datos del inventario forestal nacional IFN para refinar,
en zonas de bosques, la cartografia de combustibles recogida en el mapa forestal de
Espafna y obtener mapas de combustibles de copas. Finalmente, se han recopilado los
registros meteoroldgicos de las estaciones mas cercanas, con el fin de obtener valores tipo
de condiciones meteoroldgicas adversas para la propagacion de incendios forestales. Los
resultados cartograficos de estos pasos previos se han integrado en un archivo de paisaje
gue se ha empleado para realizar simulaciones de propagacién de incendios en la
comarca, empleando para dichas simulaciones las condiciones climéticas tipo obtenidas
del analisis de datos meteoroldgicos.

11.2 FLAMMAP

FlamMap [15] es una aplicacibn de analisis de incendios que puede simular las
caracteristicas potenciales del comportamiento del fuego (tasa de propagacion, longitud de
la llama, intensidad de la linea de fuego, etc.), crecimiento y propagacion del fuego vy
probabilidades de quema condicional en condiciones ambientales constantes (clima y
humedad del combustible). También puede calcular el crecimiento y el comportamiento de
los incendios forestales durante periodos de tiempo mas largos en condiciones
heterogéneas de terreno, combustibles, humedad de los combustibles y clima).

FlamMap incorpora los siguientes modelos de comportamiento del fuego:
- El' modelo de propagacion del fuego en superficie de Rothermel (1972).
- El modelo de iniciacion del fuego de corona de Van Wagner (1977).
- El modelo de propagacion del fuego de coronas de Rothermel (1991).
- El modelo de localizacion de Albini (1979).

- Método de calculo del fuego de copa de Finney (1998) o Scott y Reinhardt (2001).
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- Modelo de humedad del combustible muerto de Nelson (2000). Esto permite
acondicionar los combustibles muertos en cada pixel segun la pendiente, el
sombreado, la elevacion, el aspecto y el clima.

El sistema de analisis y mapeo de incendios FlamMap incluye FARSITE (Finney 1998,
2004) y FlamMap BASIC (Finney 2006), tiempo minimo de viaje (MTT, Finney 2002, 2006),
modelo de optimizacion del tratamiento (Finney 2001, 2006, 2007) y quema condicional.
Probabilidad (Finney 2005, 2006). FlamMap también incorpora un médulo que permite
generar vectores de viento sobre la malla de andlisis y para ello utiliza WindNinja dentro de
la aplicacion.

El software FlamMap crea una variedad de mapas vectoriales y rasterizados de
caracteristicas potenciales del comportamiento del fuego. Estos mapas raster se pueden
ver en FlamMap o exportar para su uso en formatos operables por cualquier SIG o como
imégenes.

11.3 SIMULACIONES REALIZADAS

En este trabajo desarrollaron dos tipos de simulacion diferente empleando una resolucion
espacial de 30m en ambos.

11.3.1 SIMULACIONES FB

El primer tipo de simulacion realizada fue una simulacion de tipo Fire Behaviour (FB). En
estas simulaciones se obtienen descriptores del comportamiento del fuego para todos los
puntos de una comarca. Se supone que cada uno de los puntos de la comarca ha entrado
en combustidn, y a partir de las caracteristicas del punto (combustibles, topografia, etc.), y
de unas condiciones meteoroldgicas consideradas, se obtienen valores de parametros
como la intensidad lineal de fuego o la actividad de fuegos de copas. Las simulaciones tipo
FB, asumen que cada uno de los pixeles va a arder y por tanto proporcionan una
informacion parcial sobre los incendios en una determinada zona de estudio ya que omiten
factores importantes como los patrones espaciales de igniciones. Aun asi, las simulaciones
tipo FB son altamente Utiles pues permite obtener un mapa sobre las caracteristicas del
fuego que son esperables si un incendio existente acaba cubriendo una determinada zona.

11.3.2 SIMULACIONES MTT

El segundo tipo de simulacién consiste en generar un elevado nimero de incendios
(equivalente a 1000 afios tipos) y dejar a cada uno de estos incendios evolucionar en el
espacio hasta extinguirse. Estas simulaciones se realizan empleando el modo MTT
(Minimum Travel Time Tab) de FlamMap.

MTT es un modelo bidimensional de crecimiento de incendios que permite simular el
avance del fuego desde su inicio hasta su extincion. MTT calcula el crecimiento de
incendios a estableciendo trayectorias con tiempos minimos de propagacion. Las
condiciones climaticas y de humedad del combustible se mantienen constantes a lo largo
del tiempo con MTT, por tanto, es necesario que se establezcan unas condiciones
meteoroldgicas y duracion tipo, que emulen a las observadas en la temporada de incendios
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de la zona de estudio. Las condiciones meteorologicas duracion tipo de los incendios se
establecen a partir de registros histéricos en la zona. Una vez se establecen estas
condiciones deben simularse tantas igniciones como cabria esperar en la zona de estudio
en un periodo de 1000 afios (si meteorologia y condiciones de combustibles se
mantuviesen constantes). Las igniciones, ademas, han de generarse de forma que se
respeten los patrones de distribucion espacial observados en el area a estudiar.

Una vez generado un patrén de igniciones para un periodo de 1000 afios, se permite a
cada una de las igniciones crecer y extinguirse empleando los métodos de propagacion
implementados en MTT. Para cada ignicion se obtiene un perimetro de incendio y
posteriormente todos estos perimetros se superponen y se cuenta cuantas veces ha sido
cubierto cada pixel del territorio por un incendio. La probabilidad de quema se calcula
dividiendo por este numero por 1000 (nimero de afios simulados). Esta probabilidad,
representa el nimero de veces que se esperaria que ardiese un pixel de la zona de estudio
si las condiciones meteoroldgicas y los combustibles se mantuviesen inalterados por un
periodo de 1000 afios.

11.4 INPUTS EMPLEADOS EN LAS SIMULACIONES EN LA
COMARCAD DE TIERRAS ALTAS.

Uno de los inputs principales de FlamMap se conoce como Landscape File o archivo de
paisaje. Este archivo contiene capas raster que describen, la elevacion, pendiente,
orientacion, modelo de combustibles de superficie, fraccién de cabida cubierta, cantidad de
combustible de copa, densidad de combustible de copas y altura de las copas. Los inputs
necesarios sobre humedad de combustibles y condiciones meteorolégicas pueden
proporcionarse en forma de archivos de texto simple o ser introducidos al programa
mediante su interfaz grafica. EI comportamiento del fuego se calcula para cada pixel dentro
del Landscape File de forma independiente. (Figura 88)

Elevation

Slope

Aspect

Fuel Model

Canopy Cover
Canopy Height
Crown Base Height
Crown Bulk Density

Figura 88. Calculo del comportamiento para cada pixel del Landscape File. Fuente:
FlamMap
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11.4.1 LANDSCAPE FILE

Se preparé un archivo de tipo Landscape para la comarca. Al perimetro de la comarca se
le afiadié un buffer de 5km para considerar en las simulaciones incendios que pudiesen
afectar a territorios de la comarca pero que se originasen fuera de su perimetro. La
distancia de cinco kildmetros se establecié a partir del tamafio del incendio de mayores
dimensiones para la comarca de Tierras Altas, registrado en la base de datos sobre
incendios forestales (EGIF). Todas las capas del archivo Landscape se homogeneizaron
para tener una resolucion de 30m y datos para los puntos incluidos en la zona de la
comarca mas el buffer de 5 km. (Figura 89)

m Comarca de Tierras Altas
B Buffer de 5 Km

5 10 km

Figura 89. Buffer aplicado a la comarca de Tierras Altas. Elaboracién propia.
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Elevacion:

Los datos de elevacién se obtuvieron a partir de las nubes de puntos clasificadas del
PNOAL (Tabla 48) y realizando con ellos una interpolacién espacial a 2m de resolucion.
Dado que una resolucion de 2m es excesiva para realizar simulaciones de incendios a
escala de comarca. Los modelos de elevaciones a 2m de resolucién se convirtieron a una
resolucion de 30m haciendo la media de los pixeles de 2m. El modelo de elevaciones
resultantes es un archivo con formato *.tif.(Figura 90).

FlamMap1 Legend n
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Figura 90. Elevacion utilizada en Landscape file. Fuente: Elaboracion propia.
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Pendientes:

El modelo de elevaciones a 30m de resolucion, se empled para obtener un mapa de
pendientes tipo raster con una resolucion de 30m que también se almacendé con formato
tif. El célculo de las pendientes se realizé empleando QGIS. (Figura 91).
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Figura 91. Pendientes utilizadas en Landscape file. Fuente: Elaboracion propia.
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Orientacion:

El mapa de orientaciones de 30m de resolucién también se obtuvo en QGIS empleando el
modelo de elevaciones de 30m como input. El resultado, se almacend6 con formato *.tif.
(Figura 92).

FlamMap1 Legend n

‘ Aspect |

Units: |Degrees <

No Data

Figura 92. Orientaciones utilizadas en Landscape file. Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo de combustible de superficies:

Para generar un mapa de combustibles de superficie con 30m de resolucién se realizaron
los siguientes pasos.

1. Se realizé un analisis del mapa vectorial de combustibles de superficie
proporcionado en MFE. Dado que las teselas de este mapa tienen un grano
muy grueso, se procedid a investigar la posibilidad de refinar el mapa
forestal en las zonas identificadas como bosque dentro del MFE.

2. Pararefinar la cartografia de combustibles de superficie en zonas forestales,
el primer paso consistié en cruzar la capa de combustibles del mapa forestal
con las parcelas del cuarto inventario forestal nacional y obtener un valor de
referencia para el error de clasificacion de combustibles de superficie del
MFE.

3. Elsiguiente paso consistio en relacionar las observaciones realizadas en las
parcelas del MFE con los datos LIDAR disponibles en la zona. Los datos
LiDAR se normalizaron tal como se describe en el apartado (10.2.2 Calculo
de continuidad). Para cada parcela se obtuvo un conjunto de 47 métricas
LiDAR que fueron usadas para entrenar un modelo de clasificaciébn que
permitiese predecir el modelo de combustible de superficie a partir de los
datos LiDAR.

4. Se obtuvo la matriz de confusién y el error global de clasificacion del modelo
de predicciéon basado en datos LIDAR y se compard con el error de
clasificacion obtenido para el MFE. (Figura 93 y Figura 94)
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Figura 93. Matriz de confusion del modelo de prediccién basado en el MFE.

136

Salvador Lazaro Rodriguez
Grado en Ingenieria Forestal: Industrias Forestales



Plan de Defensa contra Incendios Forestales mediante simulacién georreferenciada en la Comarca de Tierras Altas (Soria).

Target
9 & 7 B 5 4 2 11 10 1

> 0.7% & 2.2% &

2.5% 11.9%

8
n R
§ -
s
o
o
N |
iR
o
2 s
# e
8.9%
N
§ o
Pt

® ® ® ® ® ® # ®
o0ThE 4%l 22% g 0% B 14w E 07% £ 4% & 07% %
50% 8.5% 100%
©  07% % z 0% &
50% 0%
#
g 2.2% &
s 3
3 s
E
£
& o 22% % 14% & 3% &
3 2 5
ot - s
W w
o 0.7% & 14% &
1 N 2 .
o i
2 8 2 % £
= 29% & 43% ¢ 2.2% & 07% & 14% &
4 B . 3 N 1 2 .

19% % 26% 111% %

10

Figura 94. Matriz de confusion del modelo de prediccion basado en datos LiDAR.

5. Dado que el error del modelo de clasificacion LIDAR era menor que el error
de la capa de combustibles del MFE, se empled el modelo de clasificacion
LIDAR para generar predicciones de modelos combustibles en zonas
forestales (Las zonas cubiertas por el IFN) con una resolucién de 30m.

6. Finalmente, en zonas no forestales se us6 el modelo de combustible
proporcionado por el MFE. Estas zonas se rasterizaron empleando una
resolucion de 30m y se combinaron con los combustibles de la zona forestal
obtenidos a partir de datos LiDAR. El resultado fue una capa continua y sin
huecos de 30m de resolucion con los modelos de combustible de la zona de
estudio. El sistema de clasificacion de modelos de combustible de superficie
fue el de Rothermel [11] pues es el empleado por MFE e IFN. El archivo
raster generado tiene una malla alineada con la malla empleada para los
pardmetros topograficos y se almacend con formato. tif (Figura 95).
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Figura 95. Modelos de combustible utilizados en Landscape file. Fuente: Elaboracién
propia.
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Fraccién de cabida cubierta:

La continuidad horizontal del combustible se mide a través de la fraccién de cabida cubierta.
En este estudio, la fraccion de cabida cubierta se obtuvo a partir de las nubes de puntos
clasificadas del PNOA1. Para calcular la fraccibn de cabida cubierta se calcul6 el
porcentaje de primeros retornos LIDAR con una elevacion superior a 3m. Este célculo se
realizo para cada uno de los pixeles de una malla de 30m de lado y alineada con el resto
de los mapas. El resultado también se almacen6 como archivo .tif. (Figura 96).

FlamMap1 Legend n
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Figura 96. Fraccién de cabida cubierta utilizadas en Landscape file. Fuente: Elaboracion
propia.

Combustibles de copas:

Los modelos de iniciacién y avance de fuegos de copas emplean requieren de informacién
sobre la carga de combustible de combustible en las copas, la cercania entre las copas y
el estrato de combustibles de superficie y el tamafio de las copas. Los perfiles de
combustibles de copas se obtienen distribuyendo la biomasa susceptible de arder (hojas y
ramas de diametro inferior a 0.6cm) a lo largo del volumen de las copas. Normalmente se
asume que las copas tienen forma cilindrica y que inicia en la primera rama y termina en el
apice del arbol. Una vez distribuido el combustible disponible de cada é&rbol, la masa
forestal se divide en secciones de un pie (0.38cm) de grosor y se obtiene la biomasa total
en cada seccion. Esta operacion proporciona la cantidad de combustible disponible en
funcion de la altura sobre el suelo o perfil de copas sin suavizar. Para eliminar fluctuaciones
en el perfil sin suavizar, se realiza una media mévil con un ancho de 15 pies (cinco
intervalos del perfil original). Una vez suavizados se calculan la altura de la base de las
copas, densidad de combustible de copas y altura del estrato de copas como: (Figura 97 y
Figura 98)
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Figura 97. Caracteristicas del fuego de copas usado en FlamMap. Fuente: FlamMap

Altura de la base de las copas: Altura para la que el perfil de copas excede por
primera vez los 0.011 Kg m=de combustible disponible. Este parametro se indica
con el acronimo CBH procedente del término en inglés Canopy Base Height.

Densidad de combustible de copas: Maximo valor de carga de combustible en el
perfil de copas. Este pardmetro se indica con el acronimo CBD procedente del
término en inglés Canopy Bulk Density.

Altura del estrato de copas: Altura maxima para la cual se exceden los 0.011 Kg
m-= de combustible susceptible de arder. Este parAmetro se indica con el acrénimo
CH procedente del término en inglés Canopy Height.

|
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Figura 98. Grafico de los combustibles de copas. Fuente FuelCalc.
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No existe una cartografia continua de CBH, CBD y CH y tuvo que generarse desde cero.
Para generar la cartografia de estas variables se emplearon métodos supervisados de
regresion usando como datos de entrenamiento observaciones procedentes de la medicion
de parcelas del cuarto inventario forestal nacional y como informacién auxiliar los datos
LIDAR disponibles del PNOAL. Se emplearon todas las parcelas del IFN disponibles a una
distancia inferior de 20km de la zona de estudio y ubicadas en la comunidad de Castilla 'y
Leon donde las coordenadas de las parcelas del IFN tiene una precision submétrica. En
total, se seleccionaron 427 parcelas del IFN.

Para desarrollar los modelos de prediccion CBH, CBD y CH, fue necesario calcular la
cantidad de combustible de copas susceptible de arder para cada uno de los arboles de
las parcelas del IFN empleadas. El calculo de la cantidad de combustible disponible se
realizé6 empleando las ecuaciones de biomasa Ruiz-Peinado [21, 22]. Estas ecuaciones
proporcionan la cantidad de biomasa de hojas y aciculas y la cantidad de biomasa de ramas
menores de 2 cm. La definicibn de combustible disponible empleada por FlamMap
considera un umbral de 0.6 cm para las ramas menores. Por ello, fue necesario aplicar un
factor de correccion a las ecuaciones de Ruiz-Peinado [21, 22]. Este factor de conversion
se obtuvo mediante un criterio puramente geométrico. Asumiendo que las ramas tienen
una forma que puede aproximarse por un cono con factor de forma desconocido. La ratio
entre el volumen de dos conos con el mismo factor de forma no depende de este factor.
Asi, considerando que la cantidad de biomasa en las ramas es proporcional a su volumen,
se calculé la ratio para el volumen de dos conos con el mismo factor de forma uno con un
didmetro en la base de 0.6cm y otro con un diametro en la base de 2cm. Esta ratio se aplico
a la biomasa de ramas de 2cm calculada para cada arbol en base a las ecuaciones de Ruiz
Peinado y posteriormente se procedi6 a calcular el perfil de copas para cada una de las
parcelas del IFN seleccionadas.

Para cada una de las parcelas del IFN se obtuvo una nube de puntos normalizada y dicha
nube de puntos se empled para calcular un conjunto de 47 métricas LIDAR. La
normalizacién de las nubes de puntos y el calculo de métricas LIDAR se realiz6 usando el
paquete de R, lidR. [12]

Por otro lado, para cada una de las parcelas del IFN se obtuvo una nube de puntos
normalizada y dicha nube de puntos se empleé para calcular un conjunto de 47 métricas
LIDAR. La normalizacion de las nubes de puntos y el calculo de métricas LIDAR se realizé
usando el paquete de R, lidR. [12] Las métricas LIDAR y los valores de CBH, CBD y CH
se unieron en una Unica tabla para el ajuste de modelos de prediccién. Los modelos se
desarrollaron para estratos definidos en base a la especie principal indicada en el MFE. En
total se definieron seis estratos, cuatro de ellos monoespecificos, un estrato adicional
definido a partir de la unién de teselas dominadas por Quercus pirenaica y Quercus faginea
y otro estrato definido por la union de teselas dominadas por especies minoritarias en la
zona de estudio. Los estratos definidos y tamafios de muestra asociados se indican en la
.(Tabla 50)
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Estrato

Tamafo muestral

Pinus sylvestris
Pinus pinaster
Fagus sylvatica
Quercus ilex

Quercus pyrenaica & Quercus faginea

Otras especies

192
35
23
60
84
33

Tabla 50. Estratos y tamafios de muestra asociados.

Para cada estrato, la muestra de parcelas se dividié en datos de entrenamiento y datos de
validacion empleando una ratio 70% a 30%. Los modelos entrenados fueron modelos tipo
random forest y para su ajuste se emple6 el paguete randomforest de R. [18]. Los modelos
ajustados se validaron con los datos de ajuste y con los datos de validacién mediante el
calculo de estadisticos de bondad de ajuste estandar como el root mean square error
(RMSE), o el sesgo (Tabla 51) y la construccién de diagramas de observacién/prediccion

(Figura 99).
Test Entrenamiento
Variable Estrato Sesgo RMSE | Sesgo  RMSE
Pinus pinaster -0.63 3.27 0.19 4.97
Pinus sylvestris 2.50 9.44 430 15.01
Quercus ilex -3.52 1.63]| -1.34 7.42
Fagus sylvatica -10.26 6.35 235 12.62
Q pyrenaica & Q faginea 1.13 495 | -1.44 8.60
CBH Otras especies -28.25 1517 -2.16 10.62
Pinus pinaster -0.17 0.15 0.03 0.23
Pinus sylvestris -0.75 0.53| -0.06 0.73
Quercus ilex 0.48 0.17 0.07 0.33
Fagus sylvatica -0.33 0.40 0.04 0.31
Q pyrenaica & Q faginea 0.34 0.48 | -0.06 0.79
CBD Otras especies -0.55 0.46 0.10 0.41
Pinus pinaster 3.33 430] 12.09 22.11
Pinus sylvestris -8.58 16.00 0.11 15.90
Quercus ilex -0.85 3.731-13.23 14.15
Fagus sylvatica 5.63 5.38 6.09 13.44
Q pyrenaica & Q faginea -20.35 14.43 091 13.13
CH Otras especies -12.25 13.30) -7.52 15.95

Tabla 51. Errores cuadréatico medio (RMSE) y sesgo para los modelos desarrollados por

estratos y calculados para los conjuntos de datos de entrenamiento y validacion.
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Figura 99. Diagramas de observacion/prediccion.

Una vez obtenidos y validados los modelos de prediccién de CBH, CBD y CH se procedio
a calcula las métricas LIDAR usadas por estos modelos en una malla de 30m de lado
coincidente con la malla empleada para las variables topograficas y los modelos de
combustibles. Para cada pixel de esta malla se calcularon las variables predictoras LIDAR
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empleando el paquete lidR de R. [12]. Los modelos ajustados se aplicaron a cada una de
estas mallas. El resultado fue un conjunto de tres capas continuas con valores de CBH,
CBDy CH.

Altura de la base de las copas (CBH)

La altura de la base de las copas (CBH) es un tema raster que es importante para
determinar la transicion del incendio de superficie al incendio de copa. Para un solo arbol,
es la altura hasta la parte inferior de la copa viva. Una altura mas baja de la base de la
copa facilita la ignicién de los combustibles de la copa mediante el fuego de superficie y
luego la transicién de fuego a las copas. La altura predominante de la base de las copas
son los 4 metros. El resultado se almacend como archivo .tif. (Figura 100).

Legend n
‘ Canopy Base Height |
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No Data

0
1
2
3
5
6
7
8
9
0

Figura 100. Altura de la base de las copas utilizadas en Landscape file. Fuente:
Elaboracioén propia.
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Densidad del combustible de copas (CBD)

La densidad aparente del dosel (CBD) es un tema raster que se necesita para determinar
las caracteristicas de los incendios de copas y determina su propagacion. La densidad del
combustible de copas se utiliza para determinar los valores umbral para el fuego de copas
activo, que se propaga mucho mas rapido que un incendio de superficie. La densidad del
combustible de copas mas frecuente es 0.1 Kg/m?. El resultado se almacené como archivo
tif. (Figura 101).

Legend u

| Canopy Bulk Density |

Units: [kg/m™3 b
No Data
0.00
0.05
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0156
020
025
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0.35
0.40

Figura 101. Densidad del combustible de copas utilizadas en Landscape file. Fuente:
Elaboracion propia.
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Altura del estrato de copas (SH)

Se utiliza como nivel superior del espacio de la copa para determinar la carga de
combustible de la copa y la altura inicial para levantar las pavesas. La altura media de las
copas se utiliza para calcular la reduccién del viento hasta la altura media de la llama y
detectar distancias desde los arboles incendiados. La altura del estrato de copas
dominante es 7.5 m. El resultado se almacen6 como archivo .tif. (Figura 102).

‘ Legend n
\ Stand Height |
Units: |Meters v

Figura 102. Altura media de las copas utilizadas en Landscape file. Fuente: Elaboracion
propia.

11.4.2 DATOS METEOROLOGICOS

FlamMap también requiere informacién meteoroldgica sobre la velocidad y direccion del
viento. La informacion sobre la velocidad y direccion del viento se obtuvo de las mediciones
horarias de la estacion meteorolégica mas cercana de la red inforiego de la Junta de
Castillay Lebn. Se han utilizados los datos de la estacion meteorolégica de Fuentecantos
de 2001 en adelante, que se han importado al programa FireFamily Plus [23] y se ha
generado un input para FlamMap con la siguiente informacion:

- Fechay hora

- Precipitacion en mm

- Temperatura en °C

- Humedad relativa en %

- Radicacion en W/m2
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- Velocidad del viento en m/s y su direccion en °
- Humedad del combustible muerto.

De la base del EGIF se ha filtrado los incendios para conseguir la fecha del incendio mas
grande de la zona. El incendio se produjo un 15/08/2001. De ese dia hemos recogido los
datos meteorolégicos (viento N de 5mph ) y la duracion de 5h (14:45-19:45) para utilizarlos
en las simulaciones.

11.4.3 HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE

FlamMap requiere también datos sobre la humedad del combustible vivo y muerto.

Para la humedad del combustible se ha creado un archivo de texto que contiene el
porcentaje de humedad presenta en el combustible antes de iniciarse el incendio. Se ha
seleccionado la humedad en combustibles de lefiosas con un valor de 78% y en herbaceas
con un valor de 65%. Para los combustibles muertos la humedad fue obtenida del programa
FireFamily Plus [23]. Los resultados fueron: un 2% para los combustibles de 1 hora, un 4%
para los combustibles de 10 horas, un 9%para los combustibles de 100 horas y un 10%
para los combustibles de 1000 horas.

11.4.4 PATRON DE IGNICIONES SIMULACIONES MTT

Para el patrén de ignicion se ha utilizado las ubicaciones de los incendios de la comarca
de la base de datos del EGIF.(Figura 103)

Figura 103. Incendios en la comarca de Tierras Altas. Fuente: EGIF. Elaboracion propia.
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El conteo por cuadriculas se emple6 para determinar el nivel de correlacion espacial entre
las igniciones observadas se calcul6 el indice | de Moran para distancias multiplos de 30
m. La distancia para la cual desaparecid la correlacion espacial (indice de Moran no
significativo) se empledé como ancho de banda para obtener un output de tipo “kernel
density” o mapa de calor.(Figura 104)

Figura 104. Mapa de calor de los incendios. Fuente: EGIF. Elaboracién propia.

El mapa de calor proporciona una funcién de densidad de probabilidad que puede ser
empleada para generar puntos aleatorios (Figura 105). Los puntos aleatorios replicaran el
patrén espacial observado en el mapa de calor, es decir, mayor concentracion de puntos
en las zonas de mayor probabilidad (colores blancos) y menor concentracion en las zonas
de menor probabilidad (colores oscuros y negro). Empleando el mapa de calor obtenido
(Figura 104)se generaron 5000 puntos aleatorios. El valor tipico de incendios por afio en la
zona de estudio son 5 de modo que los 5000 puntos generados se corresponden con las
igniciones que deberian observarse en 1000 afios si las condiciones de clima y estructura
de los combustibles permaneciese inalterada.
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Figura 105. Patron de igniciéon. Fuente: EGIF. Elaboracion propia.
11.5 RESULTADOS

FlamMap tiene 3 tipos de simulacién principales:

- Fire Behavior (FB): crea mapas raster que muestran las caracteristicas principales
del comportamiento del fuego durante un instante en el tiempo.

- Minimum Travel Time Tab (MTT) calcula la probabilidad de ignicion con una
simulacion de muchos incendios bajo unas condiciones climatolégicas que
permanecen durante unas horas.

- Treatment Optimization Model Tab (TOM): El proceso del Modelo de optimizacién
del tratamiento (TOM) se basa en el método de crecimiento del fuego con tiempo
minimo de viaje (MTT) para identificar las principales rutas de propagacion del
fuego e intentar bloquearlas de manera eficiente con tratamientos de combustible.
En este documento se han utilizado FB y MTT, ya que son especialmente Utiles
para el analisis de incendios geoespaciales a corto plazo.

11.5.1 SIMULACIONES FIRE BEHAVIOR (FB)

En la siguiente tabla podemos ver los diferentes outputs que resultan de la simulacion Fire
Behavior (FB). (Tabla 52)
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Output Unidades
Intensidad del fuego kwW/m
Velocidad de propagacién m/min
Longitud de llama metros
Calor por unidad de area kJ/m?
Velocidad del viento a mitad de km/h
llama
Actividad del fuego de copas 1 (superficie), 2 (antorcheo o
pasivo), 3 (activo)
Porcentaje de la copa quemada. fraccion

Tabla 52. Outputs generados mediante la simulacion Fire Behavior. Fuente: FlamMap

En la siguiente figura podemos ver la longitud de llama en metros. (Figura 106)
Las estadisticas para la longitud de llama son:

Media: 1.32

- Desviacién estandar: 1.90
- Min: 0.00
- Max: 46.74

- Mediana: 0.81

Legend

‘ Flame Length

Units: |M9Ter5 LI

No Data
0.00
1.00
2,00
3.00
5.00

Figura 106. Longitud de llama. Elaboracién propia usando FlamMap
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La siguiente figura nos muestra la velocidad de propagacion en metros por minuto. (Figura
107)

Las estadisticas para la velocidad de propagacion son:
- Media: 3.86
- Desviacion estandar: 6.98
- Min: 0.00
- Max: 278.40

- Mediana: 1.40

Legend n

’ Rate of Spread I

Units: Imlmin L]
No Data

s wn =

Figura 107. Velocidad de propagacion. Elaboracion propia usando FlamMap

En la siguiente figura podemos ver la intensidad del fuego en kilovatios por metro. (Figura
108)

Las estadisticas para la intensidad del fuego son:
- Media: 1367.07
- Desviacion estandar: 3652.20
- Min: 0.00
- Max: 170615.92
- Mediana: 164.36
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Figura 108. Intensidad del fuego. Elaboracién propia usando FlamMap

En la siguiente figura se puede apreciar el calor por unidad de area en kilojulios por metro

cuadrado.(Figura 109)
Las estadisticas para el calor por unidad de area son:
- Media: 7894.31
- Desviacion estandar: 11155.76
- Min: 0.00
- Max: 169769.00
- Mediana: 6805.82
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Figura 109. Calor por unidad de area. Elaboracién propia usando FlamMap

En la siguiente figura podemos observar la actividad del fuego de copas.(Figura 110)

Para interpretarla usaremos la siguiente tabla. (Tabla 53)

Legend
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Units: [kdim™2 ~|
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Clasificacién del fuego de Valor del atributo
Copas de celda
Sin caracteristicas de 0
comportamiento ante el fuego
Fuego de superficie 1
Fuego de copas pasivo o 2
antorcheo.
Fuego de copas activo 3

Tabla 53. Clasificacion del fuego de copas en FlamMap. Fuente: FlamMap.

Las estadisticas para la actividad del fuego de copas son:

Media: 1

- Desviacion estandar: 1
- Min: 0.00
- Max: 3

- Mediana: 1
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Figura 110. Actividad del fuego de copas. Fuente: Elaboracién propia usando FlamMap.

En la siguiente figura se puede ver la velocidad del viento a mitad de llama en kilbmetros
por hora . (Figura 111)

Las estadisticas para la velocidad del viento a mitad de llama son:

Media: 1.57

- Desviacion estandar: 2.02
- Min: 0.00

-  Max: 34.00

- Mediana: 0.60
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Figura 111. Velocidad del viento a mitad de llama. Elaboracién propia usando FlamMap

A continuacion, podemos ver el porcentaje de la copa que se ha quemado en tanto por
ciento. (Figura 112)

Las estadisticas para el porcentaje de la copa que se ha quemado son:

Media: 0.006

- Desviacion estandar: 0.039
- Min: 0.00

- Max: 1.000

- Mediana: 0.000
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Figura 112. Porcentaje de la copa quemada. Elaboracién propia usando FlamMap

11.5.2 SIMULACIONES MTT

Dispone de una opcién muy interesante de incluir barreras en la simulacién. Por lo que se
podria ver la utilidad de las labores preventivas planificadas. Se establece una probabilidad
de emision de pavesas de 0.25. En la siguiente tabla podemos ver los diferentes outputs
que hemos obtenido. (Tabla 54)

Output Descripcién
Perimetros de las igniciones Capa vectorial con los perimetros
de los incendios generados por las
igniciones
Probabilidad de quema Capa réaster con el porcentaje del
n° de incendios que encontrd en
cada nodo.
Tabla 54. Outputs generados mediante la simulacion Minimum Travel Time Tab. Fuente:
FlamMap

En la siguiente figura podemos ver el nimero de hectareas que se han quemado durante
las 5000 igniciones. (Figura 113)
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Figura 113. Area quemada en la simulacion MTT. Elaboracion propia usando FlamMap

En la siguiente figura se pueden observar los perimetros de las 5000 igniciones que se han
realizado. (Figura 114)

Figura 114. Perimetros de las igniciones. Elaboracion propia usando FlamMap
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Las altas probabilidades de quema estan relacionadas con el tamafio de los incendios que
ocurren en un paisaje determinado: para las mismas condiciones, los incendios grandes
producen probabilidades mas altas que los incendios pequefios. Dado que el tamafio del
incendio es funcidon de la tasa de propagacion bruta y la duracién del incendio, los
tratamientos que reducen la tasa de propagacion reduciran la probabilidad de quema.

Por ultimo, podemos observar una figura con la probabilidad de quema. Se pueden
observar valores altos en el oeste y este de la comarca. (Figura 115)

Las estadisticas para la probabilidad de quema son:
- Media: 0.0017
- Desviacion estandar: 0.0032
- Min: 0.0000
- Max: 0.0312
- Mediana: 0.0000
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Figura 115. Probabilidad de quema. Elaboracion propia usando FlamMap
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11.6 DISCUSION

FlamMap permite obtener pardmetros importantes sobre el comportamiento de posibles
incendios que ocurran en un futuro. Esas previsiones proporcionan una informacién muy
valiosa que se puede emplear tanto en la prevencién de incendios para disefiar las
infraestructuras necesarias como en la extincién, ayudando a planificar las intervenciones
y en la toma de decisiones que ocurren durante la fase de atague al incendio.

Desarrollar las simulaciones para la comarca de Tierras Altas ha requerido preparar un
gran namero de inputs y entender un software complejo. Por razones de tiempo no se han
podido integrar los resultados de este capitulo en el capitulo 9 (definicién y cuantificacién
del riesgo y peligro de incendios), pero hubiese sido muy interesante incluir los mapas de
velocidad de propagacion, longitud de llama, cantidad de calor por area y probabilidad de
quema, en el célculo de la peligrosidad. Los outputs generados por FlamMap proporcionan
una informacién similar, pero de mayor detalle que la empleada en el capitulo 9. Esta
informacion habria permitido solventar problemas como el bajo nivel de detalle de ciertas
capas empleadas en la cuantificacion del riesgo. Por otro lado, FlamMap proporciona
informacién que es relevante para determinar conocer la superficie que se encuentran fuera
de capacidad de extincion y por tanto podrian contribuir a hacer una caracterizacion mas
realista de los riesgos en la zona de estudio . Estas zonas se deben de tener en
consideracién para el disefio de una red de areas de defensa el establecimiento de una
estrategia de selvicultura preventiva.

Por otro lado, FlamMap, en el modo FB proporciona informacion que es relevante para
conocer la superficie que se encuentran fuera de capacidad de extincion y por tanto podrian
contribuir a hacer una caracterizacion mas realista de los riesgos en la zona de estudio.
Ademas, los mapas de velocidad de propagacion, cantidad de calor, intensidad del frente
de llamas muestran informacion muy relevante para determinar las zonas donde las labores
de extincion pueden desarrollarse con seguridad. Por otro lado, los outputs del modo MTT,
proporcionan una informacién mas general sobre la dinamica de incendios en el area de
estudio y su utilidad es complementaria. Si bien los outputs del modo MTT no pueden
usarse de forma directa para planificar labores de extincién, si que proporcionan una
informacién espacial sobre la dinamica de incendios en una zona determinada y unos
valores de probabilidad de quema realistas y basados en un estudio estructurado de los
registros de incendios de la zona y sus caracteristicas de topografia, estructura de la
vegetacion y meteorologia. Por tanto, ambos tipos de outputs (simulaciones FB y MTT)
deberian tomarse en consideracion para el disefio de una red de areas de defensa vy el
establecimiento de una estrategia de selvicultura preventiva.

Se podria usar para determinar los Puntos Estratégicos de Gestion (PEGS) la simulacion
Treatment Optimization Model Tab (TOM). Al determinar estos PEGs se pueden planificar
unas actuaciones de prevencién con el fin de aumentar la probabilidad de que el fuego
cuando llegue, lo haga con comportamiento dentro de capacidad de extincion.
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12 PROPUESTA DE ACCIONES DE PREVENCION

En este capitulo se integran los resultados de los capitulos anteriores y se proponen
distintas actuaciones de prevencion en distintas localizaciones de la zona de estudio. Se
entienden como acciones preventivas todas aquellas actuaciones encaminadas a reducir
el riesgo de incendios forestales y se agruparan en las siguientes categorias establecidas
siguiendo la clasificacion de actuaciones del Plan Director de Defensa contra Incendios
Forestales de Castilla La Mancha [2]:

- Acciones dirigidas a la poblacion.

- Acciones dirigidas al medio fisico, que se agrupan en las siguientes actuaciones:
o Red de areas de defensa: selvicultura preventiva.
o Red viaria o vias de acceso.
o Red de puntos de agua.

- Actuaciones complementarias.

12.1 ACCIONES DIRIGIDAS A LA POBLACION.

Se consideran dos tipos de actuaciones dirigidas a la poblacion. En primer lugar, la
conciliacion de intereses y, en segundo lugar, campafas de informacién y concienciacion.

Conciliacién de intereses

Las zonas forestales se ven sometidas a distintos usos por parte de distintos agentes y en
ocasiones dichos usos implican intereses enfrentado y conflictos de intereses. Estos
conflictos pueden derivar en un aumento del nimero de incendios. Por ello, es importante
asegurarse que los distintos usos del monte en la comarca se realizan de forma armonizada
y con una serie de normas y pautas de usos aceptadas por los distintos usuarios. Para
facilitar este consenso se propone realizar mesas redondas y sesiones en las que se facilite
llegar a un consenso sobre las formas y tiempos en los que pueden desarrollarse distintos
tipos de actividades.

Informacién y concienciacion

Fomentar la informacion y concienciacibn en materia de incendios forestales es
fundamental para minimizar la ocurrencia de incendios derivados de negligencias o malas
practicas. Se propone, realizar talleres y charlas formativas en los distintos municipios de
la comarca, en los que se muestre a la poblacion cuales son los principales peligros
relacionados con los incendios y como pueden evitarse. Estas charlas estaran disefiadas
y adaptadas para distintos sectores de la poblacion. Es recomendable que las charlas y la
comunicacion directa con la poblacion se complemente con otro tipo de actividades como
anuncios o alertas en medios de informacion locales o redes sociales, durante la temporada
de alto peligro.
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12.1.1 PROPUESTAS DE ACTUACIONES

Se propone priorizar las acciones dirigidas a la poblaciéon en los municipios con mayor
peligro por causa de incendios (Figura 57) y mayor probabilidad de quema. (Figura 115).
Estos municipios son Suellacabras, Magafa, San Pedro Manrique, Villar del Rio, Santa
Cruz de Yanguas y Yanguas. (Figura 116)

Peligrosidad por causa de incendios
Alta peligrosidad

Probabilidad de quema
I Mayor probabilidad de quema

Municipios Tierras Altas
B Frioritarios

Figura 116. Propuesta de actuaciones dirigidas a la poblacién.

En dichos municipios se llevaran a cabo las siguientes actuaciones:

- Promover 1 reunién al afio por municipio con los diferentes sectores que repercuten
en el aumento de la siniestralidad.

- 1 Campafa publicitaria al afio en los medios de informacion locales para
concienciar de consecuencias de los incendios forestales.

- 1 taller de educacién ambiental al afio en los colegios de cada municipio.

12.2 RED DE AREAS DE DEFENSA CONTRA INCENDIOS
FORESTALES (RAD).

La Red de Areas de Defensa (RAD) Contra Incendios Forestales se pueden definir como
un conjunto de actuaciones en las que se modifica la estructura de la vegetacion y
combustibles forestales, de forma que se minimicen el riesgo de que los incendios escapen
a la capacidad de extincién y afecten a infraestructuras, viviendas y bienes materiales e
inmateriales. Para ellos las RAD consideran tres ejes fundamentales:
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- La ruptura de la continuidad horizontal y la reduccion de la velocidad de
propagacion e intensidad de posibles incendios. Esto fomenta que los incendios
que puedan ocurrir en una zona no crezcan por encima de la capacidad de
extincion.

- Actuar en ubicaciones estratégicamente localizadas, de modo que se maximice la
proteccién de infraestructuras y viviendas.

- Priorizar los tratamientos en las zonas del paisaje que impliquen un mayor peligro
o0 mayor probabilidad de escape de la capacidad de extincién.

Se propone, que la RAD que se desarrollen en la comarca de tierras altas sigan las
tipologias de infraestructuras establecidas en el Plan Director de Defensa contra Incendios
Forestales de Castilla La Mancha [2].

Tipos de infraestructuras

- Areas de Contencién: son superficies en las que se modifica la estructura de la
vegetacion en fajas con una anchura determinada. En estas zonas se disminuye la
continuidad horizontal y vertical de los combustibles de forma que actien como
lineas de defensa para posibles incendios. Es conveniente que estas actuaciones
lineales se desarrollen de forma jerarquizada, estableciendo una malla constituida
por elementos de distinto orden de prioridad. Teniendo las zonas de orden superior
una anchura e intensidad de tratamiento cada vez mayor. El disefio de estas implica
tomar numerosas decisiones sobre el trazado de esta. Por tanto, es posible
considerar una gran cantidad de alternativas de disefio en la construccién de este
tipo de areas. Las directrices de disefio que se propone emplear en la comarca de
Tierras Altas son también las indicadas en el Plan Director de Defensa contra
Incendios Forestales de Castilla La Mancha [9].

- Areas de Proteccion de Infraestructuras: Son zonas en las que se realizan
actuaciones de reduccion de combustibles y continuidad horizontal y vertical. A
diferencia de las areas de contencién, estas actuaciones se ubican y disefian de
forma personalizada para proteger determinadas infraestructuras, como carreteras,
urbanizaciones, etc. Una vez seleccionadas las infraestructuras a proteger, la
ubicacién de este tipo de actuaciones queda practicamente determinada y su
disefio, comparado con el disefio de areas de contencion presenta menos grado de
libertad.

- Areas Estratégicas: Son actuaciones que se desarrollan en ubicaciones
determinadas por una alta peligrosidad. Por ejemplo, en zonas como nudos de
barranco, crestas o en zonas con una alta carga de combustible. Igual que ocurre
con las areas de proteccién de infraestructuras, una vez identificadas las zonas de
alta peligrosidad, queda determinada de forma clara su ubicacion en el espacio lo
cual reduce el nimero de grados de liberta que hay que considerar en su disefio.
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12.2.1 PROPUESTAS DE ACTUACIONES

- Areas de Contencion:

Para identificar posibles actuaciones de areas de contencion en la red de areas de defensa
contra incendios forestales se han considerado los siguientes factores: (Figura 117)

- Alta probabilidad de quema segun la simulacién de FlamMap del capitulo 11.5.2
Simulaciones MTT (Figura 115)

- Zonas cercanas a pistas o carreteras para que sean accesibles segun el mapa de
accesos del capitulo 9.2.1 Eficacia de la defensa. (Figura 65)

- Zonas con posibilidad de fuego de copas pasivo o antorcheo segun la simulacién
de FlamMap del capitulo 11.5.1 Simulaciones Fire Behavior (Figura 110)

- Zonas que se encuentren dentro de la red de accesos segun el mapa que se
encuentra en el capitulo 8.2.1 red de accesos. (Figura 47)

- Zonas con un valor elevado de continuidad horizontal segin el mapa de continuidad
del capitulo 10.2.2 calculo de continuidad.(Figura 75)

Red de accesos
[ Toda la red

Fuego de copas
Bl Antorcheo o pasivo

Probabilidad de quema
B Alta

Continuidad 5 10 km
B Alta A iy [

Accesibilidad
B Buena

Figura 117. Integracién de valores para priorizar la creacion de las areas de contencion.

Tras integrar los diferentes factores se han identificado las partes de la red de transporte
gue cumplen con las 5 caracteristicas. Para mejorar la red de areas de defensa contra
incendios forestales (RAD) se propone crear areas de contencién en las ubicaciones donde
ocurren de forma simultanea los cinco factores anteriormente descritos. Estas zonas
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aparecen en la siguiente imagen coloreadas en rojo. (Figura 118). Se actuar en el 50% de
las 4reas identificadas durante los préximos 10 afios.

=== Areas de Contencion

0 5 10 km

Figura 118. Propuestas de creacién de areas de contencion.

- Areas de Proteccién de Infraestructuras:

Para identificar posibles actuaciones de areas de proteccion de infraestructuras en la red
de areas de defensa contra incendios forestales se han considerado los siguientes factores:
(Figura 119)

- Alta probabilidad de quema segun la simulacién de FlamMap del capitulo 11.5.2
Simulaciones MTT (Figura 115)

- Alto indice WUIX segun el indice WUIX a una resolucion de 30 m del capitulo 10.2.4
célculo de valores WUIX para varias escalas y método de comparacion.

- Vulnerabilidad alta segun el mapa (Figura 69) del capitulo 9.2.4 integracion:
obtencion de la vulnerabilidad.
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Figura 119. Integracion de valores para priorizar la creacion de las areas de proteccion de
infraestructuras.

Tras integrar los diferentes factores se han identificado los ndcleos de poblacion que se
encuentran en zonas vulnerables y con una alta probabilidad de qguema. Los ndcleos de
poblacion que se han identificado son Palacio de San Pedro, Yanguas, Valduerteles,
Diustes, Fuentes de Magafia, La Cuesta, San Pedro Manrique, Villar del Rio, La Laguna,
Cerbén, Cigudosa, Verguizas, Valloria, Bretun, Camporredondo y Ledrado. Para mejorar
la red de areas de defensa contra incendios forestales (RAD) se propone crear areas de
proteccién de infraestructuras en los nucleos de poblacién que aparecen en la siguiente
imagen en rojo. (Figura 120). Se propone la creacion del 100% de las areas de proteccion
de infraestructuras durante los préximos 10 afios.
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B Nucleos de poblacion

Figura 120. Propuestas de creacion de areas de proteccion de infraestructuras.

Areas Estratégicas:

Para identificar posibles actuaciones de areas estratégicas en la red de areas de defensa
contra incendios forestales se han considerado los siguientes factores: (Figura 121)

Alta probabilidad de quema segun la simulacién de FlamMap del capitulo 11.5.2
Simulaciones MTT (Figura 115)

Alta velocidad de propagacion segun la simulacién de FlamMap del capitulo 11.5.1
Simulaciones FB (Figura 107)

Mayor calor por unidad de area segun la simulacion de FlamMap del capitulo 11.5.1
Simulaciones FB (Figura 109)

Alta intensidad del fuego segun la simulacién de FlamMap del capitulo 11.5.1
Simulaciones FB (Figura 108)

Mayor longitud de llama segun la simulacion de FlamMap del capitulo 11.5.1
Simulaciones FB (Figura 106)
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Figura 121. Integracion de valores para priorizar la creacion de areas estratégicas.

Tras integrar los diferentes factores, se han identificado las zonas que se encuentran fuera
de capacidad de extincion. Estas zonas son las que cumplen las 5 caracteristicas
anteriormente descritas y aparecen en rojo en la siguiente figura, (Figura 122). En estas
zonas deberan concentrarse las areas estratégicas. Se propone que durante los proximos
10 afios se creen areas estratégicas ocupando el 10% de la superficie que cumple con los
5 criterios de seleccion.
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Areas estratégicas

B Fuera de capacidad de extincion
5 10 km

Figura 122. Propuestas de creacién de areas estratégicas.
12.3 RED VIARIA

Desde el punto de vista de la defensa contra incendios forestales, se considera como red
viaria el conjunto de carreteras y caminos por los que pueden circular y desplazarse los
medios de extincién y prevencién. Esta red, no se restringe a carreteras asfaltadas y puede
incluir caminos, accesos y sendas por los que puedan acceder vehiculos todo terreno. Es
necesario reducir los tiempos de respuesta de los medios de extinciébn con el fin de
minimizar la extension y gravedad de los dafios que puedan causar incendios futuros. Para
ello, es fundamental el mantenimiento de una red viaria adecuada. Por otro lado, las tareas
de prevencion, también se ven facilitadas si las redes de vias y accesos se encuentran en
un buen estado de conservacion.

El objetivo de este apartado es doble. En primer lugar, se pretende identificar aquellos
caminos y pistas que presentan un estado de conservacién desfavorable y requieren de
actuaciones de mejora. En segundo lugar, se intenta identificar n qué vias debe priorizarse
la mejora con el fin de maximizar la eficiencia de los medios de extincién y su seguridad
ante un posible incendio.

12.3.1 PROPUESTAS DE ACTUACIONES

La red viaria principal en la comarca es compleja y no se identifican zonas donde deban
construir se nuevas carreteras. Sin embargo, el inventario de vias indica que numerosas
pistas y requieren reparaciones con distinto grado de urgencia. Para identificar qué
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elementos de la red viaria existente deben ser sometidos a mejora con mayor urgencia se
han considerado los siguientes factores:

- La necesidad de reparacién de las pistas y caminos atendiendo Unicamente a su
estado fisico (Figura 48)

- Y su ubicacidn con respecto a zonas que presentan un riesgo de incendios medio
o alto segun el analisis realizado en el capitulo 9.3 integracion de peligrosidad y
vulnerabilidad. generacion del indice de riesgo. (Figura 70).

La integracion de ambos valores lo podemos ver en la siguiente figura. (Figura 123)

Urgencia de reparacion

Urgente
Muy urgente
Il Maxima urgencia
. 5 10 km
Riesgo - . [ ]
B Medio “ '
E Alto

Figura 123. Integracion de valores para priorizar las actuaciones de la red viaria.

Se propone la mejora o mantenimiento de caminos y pistas que se exponen a continuacion.
(Figura 124). Como puede observarse en la (Figura 123), todas las pistas que requieren de
mejoras urgentes se ubican en zonas con riesgo medio y alto. Esto claramente indica que
es necesario hacer una inversion en la mejora de la red viaria. Por tanto, deberia prestarse
mucha atencién a estas mejoras en planes actuacion de ambito local. Se propone mejorar
el 50% de las pistas seleccionadas durante los proximos 10 afios.
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Propuestas de mejoras
de pistas

B Pistas

Figura 124. Propuestas de mejoras de pistas en la comarca de Tierras Altas.
12.4 RED DE PUNTOS DE AGUA

Aumentar y mejorar los puntos de agua es fundamental para las tareas de extincion de
incendios, ya el aprovisionamiento de agua es fundamental para alimentar autobombas y
helicopteros equipados con medios de descarga. En este apartado, se persigue identificar
zonas de la comarca donde puede mejorarse la red de puntos de agua. Se consideran dos
tipos de puntos de agua:

- Puntos de agua para autobombas, accesibles para medios terrestres.
- Puntos de agua para helicopteros equipados con helibaldes.

Para mejorar la red de puntos de agua de la comarca de tierras altas se adoptan directrices
establecidos en el Plan Director de Defensa contra Incendios Forestales de Castilla La
Mancha [9].

12.4.1 PROPUESTAS DE ACTUACIONES

Para identificar posibles localizaciones de nuevos puntos de agua se han considerado los
siguientes factores: (Figura 125)

- Alta probabilidad de quema segun la simulacién de FlamMap del capitulo 11.5.2
Simulaciones MTT (Figura 115)

- Zonas llanas o con poca pendiente segun la pendiente del capitulo 5.3.1
Relieve.(Figura 13)
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- Zonas cercanas a pistas o carreteras para que sean accesibles segun el mapa de
accesos del capitulo 9.2.1 Eficacia de la defensa(Figura 65)

- Zonas con disponibilidad de agua cercana segun el mapa de red hidrogréfica del
capitulo 5.3.3.(Figura 17)

- Zonas con una cadencia de descarga de medios aéreos mayor a 8 min Segun el

mapa de Isécronas entorno a los puntos de agua de carga de helicoptero del
capitulo 8.2.7 (Figura 50)

=== Rios y arroyos
[] Cadencia de descarga > 8 min
Probabilidad de quema

H Alta

Accesibilidad

B Buena

Pendiente

B Nula o baja

Figura 125. Integracion de factores para priorizar las posibles localizaciones de nuevos
puntos de agua.

Tras integrar los diferentes factores se han identificado 3 municipios (Vizmanos, Magafia 'y
Suellacabras) con ubicaciones que cumplen con las 5 caracteristicas. Asi, para mejorar la
red de puntos de agua se propone construir 3 puntos de agua, uno en cada uno de los
municipios citados. En las siguientes figuras, (Figura 126, Figura 127 y Figura 128),
podemos ver en amarillo las zonas que cumplen las 5 caracteristicas anteriormente
descritas y que podrian ser consideradas como ubicaciones para la construccion de nuevos
puntos de agua.
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Propuestas de
puntos de agua

| Puntos de agua
I Nicleos de poblacién
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\Valdelagualdel/Cerro}
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|
A

Propuestas de
puntos de agua

| Puntos de agua
B Ndcleos de poblacién

Figura 127. Propuestas de puntos de agua en el municipio de Magafia.
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3

Suellacabras;

&\

Propuestas de { Y,
puntos de agua X 1.000 m

| Puntos de agua
I Nicleos de poblacién

Figura 128. Propuestas de puntos de agua en el municipio de Suellacabras.
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13 CALENDARIO DE APLICACION DEL PLAN

El horizonte de planificacion considerado son 10 afios y las actividades propuestas en este
documento, podran ser desarrolladas en los Planes de defensa municipales, en los Planes
de emergencia de &mbito local y en los Planes de autoproteccion ante incendios forestales
y los posteriores proyectos de ejecucion.

Segun lo establecido en la Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién
Civil, y en el Real Decreto 893/2013, de 15 de noviembre, por el que se aprueba la Directriz
basica de planificacion de proteccién civil de emergencia por incendios forestales, “Las
zonas urbanizadas tienen obligacion de tener Planes de autoproteccion”

La Directriz Basica de Planificacién de Proteccion Civil de Emergencia por Incendios
Forestales, aprobada por el Real Decreto 893/2013, de 15 de noviembre, establece la
“obligatoriedad de que todos los municipios con riesgo de incendio forestal se doten de
planes de actuacion de ambito local de emergencia por incendios forestales.”

Estos Planes se deberan de ir redactando conforme las directrices marcadas en el presente
Plan. Es recomendable que la redaccion de estos Planes esté concluida al finalizar el
primer quinquenio de vigencia de este Plan.

Las actuaciones propuestas en este documento servirdn de base para el disefio y
desarrollo de futuros Planes de actuacion de ambito local de emergencia por incendios
forestales y Planes de autoproteccién ante incendios forestales y los posteriores proyectos
de ejecucion en la comarca de Tierras Altas.

Se propone:

- Promover 1 reunién al afio por municipio con los diferentes sectores que repercuten
en el aumento de la siniestralidad.

- 1 Campafa publicitaria al afio en los medios de informacion locales para
concienciar de consecuencias de los incendios forestales.

- 1 taller de educacién ambiental al afio en los colegios de cada municipio.

- La actuacion sobre el 50% de la superficie identificada como candidata para
desarrollar areas de contencion. Como objetivo para que los trabajos se desarrollen
en el tiempo de forma equilibrada el minimo de superficie a tratar en un afio concreto
sera el 2.5% del area identificada como adecuada para desarrollar areas de
contencion.

- La creacion del 100% de las areas de proteccion de infraestructuras durante los
proximos 10 afios. Anualmente se actuara, al menos, en un 5% de la superficie a
tratar.

- La creacion de areas estratégicas que ocupen el 10% de la superficie apta para el
desarrollo de este tipo de actuacion. La minima superficie a tratar por afio sera del
1% del total de superficie identificada como candidata para el desarrollo de areas
estratégicas.
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- Se propone mejorar el 50% de las pistas seleccionadas durante los proximos 10
afos. Cada afio, se mejoraran, al menos, un 2.5% de las pistas que necesitan
mejoras.

- Construir 3 puntos de agua, uno en cada uno de los municipios (Vizmanos, Magafa
y Suellacabras) durante los proximos 10 afios. Durante los 5 primeros afos se
debera haber creado, al menos, un punto de agua.
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14 SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL PLAN

14.1 INDICADORES DE EFICACIA.

Para evaluar la eficacia del plan se hard un estudio en base al comportamiento de los
incendios y el impacto que las actuaciones tuvieron sobre ellos. Se debera evaluar el
comportamiento que tuvieron los incendios vy la eficacia de las RAD.

Se debera de comprobar que ha mejorado la accesibilidad en las pistas en las que se han
ejecutado las mejoras.

Se comprobara que los puntos de agua tengan el volumen suficiente para las funciones en
la extincion para las que se construyeron y que sean accesibles para los medios de
extincion.

14.2 PROGRAMAS DE REVISION Y ACTUALIZACION DEL PLAN.

La revision del plan sera cada 5 afios, al finalizar este ciclo se realizard un informe por
personal de la Consejeria con competencias en materia de incendios forestales en donde
se indique el grado de cumplimiento conforme el calendario propuesto, usando como
indicadores de ejecucion el porcentaje de actuaciones completadas de forma satisfactoria.
Se estudiara también el grado de eficacia frente a la defensa contra incendios forestales
de las infraestructuras de defensa instauradas, al objeto de valorar la idoneidad de estas.
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