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Resumen

La clasificacién y cuantificacion de los combustibles forestales es esencial para la
mejora de la prediccion del comportamiento del fuego. Este estudio se llevo a cabo
con la finalidad de elaborar un manual que incluyera tres nuevas versiones de
modelos de combustible (UCO30, UCO20 y NFFL9) adaptadas a los ecosistemas
andaluces partiendo del sistema UCO40 original: i) UCO30 para mejorar los
criterios de identificacidn en campo basado en 3.400 nuevas parcelas de
inventario; ii) UCO20 para generacidon de cartografias a partir de datos LiDAR-
PNOA vy iii) NFFL9 con modelos de combustible estdndar equivalentes a los UC020
cartografiados. El manual incluye las claves y fichas para la identificacién y
caracterizacidn de estas tres versiones. Las fichas incorporan los parametros
actualizados del combustible de superficie y del dosel de copas derivados de 200
parcelas destructivas y 800 parcelas de inventario de arbolado. Se afiade una foto
general y graficas del comportamiento del fuego en cada modelo. El manual sirve
de guia de estos nuevos sistemas de clasificacidn, facilitando la identificaciéon en
campo, asi como para la obtencién de cartografias de modelos de combustible
detalladas a escala paisaje, siendo una herramienta muy util para mejorar la
gestion de incendios forestales en ecosistemas mediterraneos.

Palabras clave

Sistema UCO40, cuantificacién de combustibles forestales, proyecto CILIFO,
cartografia de combustibles, incendios forestales.
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1. Introduccion

Los combustibles forestales son agrupaciones espaciales de la biomasa vegetal
viva y muerta que forma parte de los ecosistemas, y que a su vez son la fuente de
energia para el desarrollo del incendio y uno de los elementos clave en el
comportamiento del fuego y en sus efectos, modulando su intensidad y severidad
(KEANE, 2015). Ademads, presentan un alto grado de heterogeneidad, caracteristica
inherente tanto a la gran variabilidad de la vegetacién entre los distintos
ecosistemas como dentro de una misma formacion forestal, por lo que es necesario
recurrir a una simplificacién de la realidad de los complejos de combustible
existentes sobre el terreno para su clasificacion. Para ello, los combustibles se
agrupan de acuerdo con sus principales caracteristicas y comportamiento del
fuego asociado. Cada uno de estos grupos artificiales se denomina modelo de
combustible, y trata de identificar los valores cuantitativos representativos de un
complejo de combustible constituido por un conjunto de parametros fisicos de
acuerdo con un sistema de clasificacion del combustible determinado, que son las
entradas para los simuladores de prediccion de comportamiento del fuego
(BURGAN & ROTHERMEL, 1984). Por lo tanto, estas clasificaciones de modelos de
combustibles son esenciales desde el punto de vista de la planificacién de acciones
preventivas de gestion de los combustibles para la reduccién del riesgo de
incendio, la extincién y la restauracion de dreas quemadas.

Existen diferentes sistemas de clasificacion de combustibles forestales tales
como: (i) clasificaciones de vegetacion (KEANE et al, 2000); (ii) definiciones
subjetivas de tipos de combustible apoyados o no por inventarios de campo
(EUROPEAN COMMISSION, 1999; VEGA et al., 2013; ARELLANO et al., 2017a;b); (iii)
algoritmos basados en informacion obtenida con sensores remotos (CHUVIECO et
al., 2003; MARINO et al, 2016); (iv) agrupaciones construidas por métodos
estadisticos de datos de inventarios que incluyan caracteristicas de combustibles
y/o comportamiento de fuego (FERNANDES, 2009) y (iv) las colecciones de datos
numéricos del combustible sin existencia real que sirven de inputs para
predicciones que se asemejen a la realidad (ANDERSON, 1982; ROTHERMEL, 1983;
SCOTT & BURGAN, 2005). Estas dos ultimas citas mencionadas se refieren a los
modelos norteamericanos: los 13 modelos estdindar de combustible NFFL o de
Rothermel (por estar desarrollados en el Northern Forest Fire Laboratory del USDA
Forest Service) y los 40 modelos de Scott & Burgan, respectivamente. Sin embargo,
practicamente ninguna clasificacion de combustibles se basa solo en una de estas
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aproximaciones, sino que se apoya en la integracion de varios métodos y
herramientas. Ademas, no todas las situaciones resultantes de estos sistemas de

o o clasificacion encajan en la definicion de modelo de combustible.
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En Espafia, el antiguo ICONA (1987) adapté la definicién de los 13 modelos de
combustible NFFL americanos a la vegetacion peninsular. Se credé una clave de
identificaciéon de modelos de combustible que dispone de informacién fotografica
adecuada a cada regidn, asi como una breve descripcion de las caracteristicas del
combustible involucrado en la propagacién del fuego.

En Andalucia (sur de Espafia), el laboratorio de Incendios Forestales (LABIF) de
la Universidad de Cdordoba establecié 40 modelos de combustible personalizados
denominado sistema UCO40 RODRIGUEZ y SILVA y MOLINA-MARTINEZ (2010,
2012). Para ello, se basaron en la metodologia definida por el sistema americano
propuesto en SCOTT & BURGAN (2005), y adaptaron estos modelos y sus
pardmetros descriptivos a la realidad de los combustibles presentes en esta region
mediterrdnea. El sistema UCO40 compuesto por 6 tipologias o grupos de
combustible diferentes: pastizal (P), matorral (M), pastizal-matorral (PM),
hojarasca-pastizal-matorral (HPM), hojarasca-restos (HR) y restos (R). Precisamente
los modelos UCO40 son los que se utilizardn como punto de partida y referencia
para el desarrollo del presente manual.

Otro de los sistemas espafioles que cabe destacar es el sistema de clasificacion de
combustibles de Galicia, desarrollado por el Centro de Investigacion Forestal de
Lourizan y la Universidad de Santiago (VEGA et al. 2013; ARELLANO et al., 2017;
VEGA et al, 2024) y el de la Comunidad Valenciana con una actualizaciéon de la
clasificacion de los modelos de combustible en base al sistema de Scott & Burgan,
realizado por la Seccién Forestal del Consorcio de Bomberos de la provincia de
Valencia (QUILEZ y CHINCHILLA, 2012).

En los ultimos afios ha surgido la necesidad de obtener cartografias de modelos
de combustible. Los sensores remotos son una gran oportunidad en este sentido,
principalmente a partir de iméagenes de satélite (SA et al, 2023; ARAGONESES et al.,
2023) o combinacion de éstas con LiDAR (Light Detection and Ranging)
aerotransportado (RIANO et al., 2007; MARINO et al., 2016; DOMINGO et al., 2020) o
mas recientemente con el LiDAR de onda completa de GEDI, NASA’s Global
Ecosystem Dynamics Investigation (HOFFREN, et al.,, 2023). Aunque, las limitaciones
de muchos sensores remotos dificultan o imposibilitan la identificacion precisa de
modelos de combustible en diversas clasificaciones, especialmente a la hora de
estimar variables estructurales del combustible relevantes. Ademas, muchos de los
sistemas de clasificacion de modelos de combustible preexistentes fueron
disefiados principalmente para su identificacién en campo, lo que limita su
aplicabilidad en la generacion de cartografia a partir de sensores remotos. Esta
incompatibilidad ha motivado la busqueda de nuevos sistemas de clasificacién de
modelos de combustible y adaptaciones de los existentes compatible con su
cartografiado a escala paisaje, como las propuestas en el presente estudio.
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2. Objetivos

El presente estudio se llevo a cabo con la finalidad de elaborar un manual que
incluyera tres nuevas clasificaciones de modelos de combustible (UC0O30, UCO20 y
NFFL9) adaptadas a los ecosistemas andaluces partiendo del sistema UCO40
original: i) UCO30 para mejorar los criterios de identificaciéon en campo basado en
3.400 nuevas parcelas de inventario; ii) UCO20 para generacién de cartografias a
partir de datos LiDAR-PNOA vy iii) NFFL9 con modelos de combustible estandar
equivalentes a los UCO20 cartografiados. Ademas, con este trabajo se pretendid
actualizar los pardmetros de los combustibles de superficie y copas del dosel
arbdreo en los tres nuevos sistemas para ser utilizados como variables de entrada
en los simuladores de incendios. Por ultimo, se analizd el comportamiento
potencial del fuego tanto de superficie como de copas para cada modelo de
combustible establecido.

3. Metodologia

Area de estudio

El area de estudio del presente trabajo fue la totalidad del territorio de la regién
mediterranea de Andalucia, al sur de Espafia, cuya superficie total es de 87.597
km® El 65% de esta superficie es forestal y a su vez el 32% es arbolada, el 19%
gramineas y el 14% matorral. Las especies arboladas mdas abundantes son Pinus
halepensis, Pinus pinea, Quercus ilex, Quercus suber y las especies de matorral son
las del género: Cistus sp., Cytisus, Erica sp., Ulex sp.

Inventarios de campo

Se llevaron a cabo tres tipos de inventarios de campo distintos: inventario de
modelos de combustible de superficie (IS), inventario del combustible de copas del
dosel arbdreo (IA) e inventario destructivo de los modelos de combustible (ID)
repartidos por toda Andalucia (Figura 1).

Para establecer las parcelas de estudio en el IS e ID se utilizd como cartografia
de referencia la ocupacién del suelo suministrada por la plataforma del Sistema de
Informacién sobre el Patrimonio Natural de Andalucia (SIPNA), perteneciente a la
Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM). Esta fuente de datos nos
permitié conocer la distribucion, ocupacion y estructura de los diferentes grupos
de combustible para tener idea del numero aproximado y ubicacién de las
parcelas. Se optd por un disefio de muestreo combinado. Este disefio fue en parte
sistematico, empleando como base las cuadriculas de la malla elaborada, y en
parte dirigido, localizando las parcelas mas densas y representativas dentro de
cada cuadricula.

En los IS en total se establecieron y midieron mds de 3.400 parcelas de campo
(Figura 1) circulares de 11,3 m de radio, que representan una superficie
equivalente de 400 m? (pixel de 20 x 20 m en las cartografias raster). No obstante,
para asegurar que las parcelas de campo eran representativas de cada modelo de
combustible, éstas se ubican en zonas homogéneas con una superficie minima de
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3.600 m? equivalente a 9 pixeles de la cartografia raster 20 x 20 m, para evitar el
efecto borde. En cada parcela se localiz6 el centro y se registraron sus coordenadas
con GPS de precisiéon submeétrica y se establecieron dos transectos orientados en
los ejes N-S y O-E coincidentes con el didmetro. También se llevaron a cabo sobre
éstos mediciones del espesor de hojarasca, las alturas y coberturas de combustible
de las diferentes especies presentes. A partir del producto de estas dos ultimas, se
calculg la altura ponderada del combustible. Por ultimo, en los modelos de
combustible de superficie con situaciones arboladas también se realiz6 una
caracterizacidn bdasica de ese estrato, registrando las especies arboladas, clase
natural de edad, fraccién de cabida cubierta y continuidad vertical, de cara a
distinguir los diferentes grupos de combustible.

En el IA se establecieron y midieron mdas de 800 parcelas de campo (Figura 1)
repartidas entre las 15 formaciones arboladas de mayor relevancia en Andalucia
(MARINO et al., 2022ab), por ser las de mayor propension a incendios y ocupacion
superficial. Entre esas formaciones seleccionadas se incluyeron especies de los
géneros Pinus sp, Eucalyptus sp. y Quercus sp. Las parcelas de IS con arbolado se
aprovecharon para llevar a cabo el IA. Adicionalmente se tuvieron que establecer y
medir otras parcelas circulares de 15 m para completar el IA teniendo en
consideracion la variabilidad estructural de las masas dentro de cada formacién
arbolada seleccionada. En cada parcela del IA, se registraron las coordenadas del
centro con el GPS submeétrico. Ademas, se midieron en cada los didmetros
normales de todos los arboles de mas de 7,5 cm de grosor y las alturas de la base de
la copa muerta, viva y total de los cuatro arboles mds representativos de la parcela.
Estos arboles se seleccionaron en cada uno de los cuatro sectores en los que qued6
delimitada la parcela con los dos transectos marcados previamente. A partir de
estos datos se determinaron las variables de combustible de copas del dosel
arbdreo: carga de combustible disponible (CFL), altura de la base (CBH), densidad
aparente (CBD) y distancia entre el estrato del combustible de superficie y del dosel
(FSG).

En lo que respecta al ID siguié un disefio de inventario y procedimiento de
campo distinto e independiente respecto a los otros dos inventarios, al ser llevado
a cabo por el equipo LABIF-UCO que realizo mds de 200 parcelas (Figura 1). Una
vez localizada el drea o rodal de interés con caracteristicas representativas del
combustible a inventariar, se establecieron parcelas circulares de 30 m de
didmetro. La unidad de muestreo destructivo se corresponde con un cuadrado de 1
X 1 m (1 m?. El nimero de cuadrados depende de la variabilidad de la vegetacion
en la parcela. En cada cuadrado de muestreo se realizan mediciones de altura y
cobertura de los combustibles y de la profundidad de hojarasca. Ademas, se corta y
extrae todo el material, diferencidandolo por tipo y fracciéon de tamarfio del
combustible, que se encuentre dentro del respectivo cuadrado para poder calcular
la carga de combustible tras su procesado y secado en laboratorio.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de los tres inventarios de campo: combustible
de superficie (IS), destructivo de matorral (ID)y arbolado (IA).
De UCO40 a UCO30: Adaptacion de modelos de combustible para inventario
de campo

Como punto de partida, y con anterioridad a los trabajos de campo del
inventario de superficie, se consultaron las claves y rangos de altura media de los
modelos de combustible UCO40 originales. Tras esta revision se decidié proponer
una nueva clave de identificaciéon adaptada (version UCO30) que es la que se
incluye en los resultados del presente estudio y en el manual.

Bdsicamente, esta adaptacion consistio en el establecimiento de unos criterios
de identificacidn objetivos y cuantificables compuestos por variables estructurales
del combustible de facil medicion: (i) fraccion de cabida cubierta del arbolado; (ii)
coberturas del combustible diferenciando entre pastizal, matorral o vegetacion;
(iii) altura ponderada del pastizal, matorral o vegetacion y el espesor de hojarasca
y mantillo junto con el espesor de los restos ponderados por su cobertura; (iv)
Continuidad  horizontal  (grupos de combustible desarbolados) o
coniferas/frondosas (grupos de combustible arbolados).

Ademads de los nuevos criterios, se realizaron adaptaciones en los modelos de
combustible identificables en campo realizando agrupaciones de algunos de ellos,
pasando de los UCO40 a los UCO30. Estos cambios consistieron bdsicamente en
eliminar los criterios o apreciaciones subjetivas compuestas por variables de dificil
estimacion y/o medicién con valores umbrales indeterminados incluidos en la
descripcion de alguno de los modelos de combustible UC040 originales. Por lo
tanto, al eliminar estos criterios subjetivos se agruparon los modelos que
compartian variables estructurales objetivas y de facil medicion.

Datos LiDAR
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Los datos LiDAR utilizados se corresponden con los vuelos PNOA (Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea) de la 22 cobertura realizados sobre Andalucia. Las fechas
R de los vuelos van desde julio de 2020 hasta mayo de 2021. La densidad de estos

SOk [ 16 2(; datos LIDAR fue de 1,5 pulsos/m® con una precision horizontal del barrido de 0,3 m
GIJON | JUNIO y una precision vertical de 0,15 m.

e CO

Los datos LiDAR se procesaron utilizando desarrollos de software propios de
Agresta utilizando el paquete lidR (ROUSSEL et al., 2020) del software libre R. El
flujo de trabajo para el tratamiento de estos datos es el siguiente: (1) la nube de
puntos fue filtrada e interpolada para generar un modelo digital del terreno (DTM)
y un modelo digital de superficies (DSM), a partir de los cuales se calcularon las
alturas normalizadas de los retornos de la vegetacion sobre el suelo; (2) procesado
de las métricas procedentes de los retornos de vegetacion de la nube de puntos
LiDAR en las parcelas. Se calcularon métricas de la distribucidn vertical de alturas,
el namero y los porcentajes de los retornos laser para diferentes umbrales de corte
de altura: 0,2 m, 2 m,y 4 m.

Comportamiento del fuego

Se construyeron modelos de combustible especificos BURGAN & ROTHERMEL
(1984), que se introdujeron en el simulador estatico de incendios BehavePlus 6.0
(ANDREWS; 2009) para calcular el comportamiento del fuego de superficie que se
incorporo en las fichas de cada modelo de combustible del manual.

Estos modelos especificos necesitan los siguientes pardmetros del combustible
como variables de entrada: (i) tipo de combustible (SCOTT & BURGAN, 2005); (ii)
cargas de combustible muerto de 1h, 10h y 100h, carga de vegetacion herbacea
viva del Gl y carga de vegetacidon lefiosa viva del G1 (procedentes de los
inventarios destructivos de campo); (iii) relacion superficie/volumen de 1h,
herbéaceas y lefiosas del G1 (procedente de cdlculos realizados en laboratorio con
las muestras); (iv) altura del complejo de combustible (FERNANDES, 2009); (v)
humedad de extincién (RODRIGUEZ Y SILVA y MOLINA-MARTINEZ, 2012) y (vi)
poder calorifico (ELVIRA y HERNANDO, 1989; ANDREWS, 2009).

Ademas, fue necesario establecer un rango de velocidad de viento, la pendiente
del terreno.y un escenario de humedad del combustible, tanto para el muerto
como para el vivo.

La velocidad del viento se ha establecié como una variable continua en el rango
0-60 km/h, medida a 10 m de altura, fuera de la masa forestal. El valor que utiliza
BehavePlus es el viento registrado a media altura de la llama (Midflame Wind
Speed). Sin embargo, en este caso se introdujo directamente como variable de
entrada la velocidad del viento a 10 m en el exterior y el factor de correccion del
viento (Wind Adjustment Factor, WAF) ANDREWS et al. (2012), lo que permite que,
a partir de estos dos valores junto con otros pardmetros del combustible, el
programa determine la velocidad a media altura de llama.
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La pendiente del terreno fue definida para tres niveles: terreno llano (0%),
pendiente moderada (20%) y pendiente alta (40%).

La humedad del combustible se calculé a partir de la base de datos
meteoroldgicos horarios de los dias de incendios histéricos con superficie quemada
superior a 100 ha para el periodo comprendido entre 1990 y 2020 que nos
suministro el INFOCA de la Junta de Andalucia. Las variables incluidas en dicha
base fueron la temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién de viento a 10
m. Se decidi6 definir un escenario de humedad desfavorable calculando para ello
el percentil 97 de velocidad de viento y de temperatura (T) y el percentil 3 de
humedad relativa (HR) para la totalidad del conjunto de datos. Con estos dos
ultimos percentiles de T y HR se estim6 la humedad del combustible fino muerto
(1h), con el modelo de ROTHERMEL (1983), para una situacién de agosto a las 14:00
(hora local) y para un combustible expuesto: menos del 50% en sombra. En lo que
respecta a la humedad del combustible de 10h y 100h le afiadimos a humedad de
1h uno y dos grados porcentuales, respectivamente (CRUZ et al. 2005). En lo que
respecta a la humedad del combustible vivo lefioso y foliar se utilizaron los valores
minimos procedentes de los datos de campo tomados por el INFOCA en un
dispositivo experimental en Andalucia durante el afio 2022 para la jara pringosa
(vivo lefioso), pino pifionero y encina (foliar). Por ultimo, para la humedad del
combustible vivo herbaceo también se considerd un valor muy desfavorable del
30% ya que por debajo de este valor se consideraria ya combustible muerto. En la
Tabla 1 se recoge el escenario resultante de humedades de combustible para todos
los grupos de tamafio y estado vegetativo (vivo/muerto) que se utiliza en todas las
simulaciones de prediccién de comportamiento del fuego.

Tabla 1. Escenario de humedad del combustible muerto (1h, 10h, 100h) y vivo.

1h 4%

10h 5%

100h 6 %
Vivo herbaceo 30 %
Vivo lefioso 50 %
Foliar 60 %

A continuacion, con todos los pardmetros estructurales del combustible, la
humedad, la velocidad de viento y la pendiente se calcularon en el mddulo de
superficie (SURFACE) de BehavePlus 6.0 los principales pardmetros descriptivos del
comportamiento de un fuego de superficie: 1a velocidad de propagacion (R) a partir
del modelo semi-empirico de ROTHERMEL (1972), intensidad lineal (IB) segun la
ecuacion de BYRAM (1959) y longitud de llama (L) en funcidén de la IB.

En cuanto al comportamiento del fuego de copas, se utilizé el modelo de VAN
WAGNER (1977), para determinar el inicio de fuego de copas, asi como la presencia
de fuego pasivo o activo, y el modelo de CRUZ et al. (2005) para estimar la
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velocidad de propagacién en las situaciones con fuego activo de copas. En este
caso, las variables de entrada necesarias para estos modelos son los pardmetros
del combustible de copas del dosel arbéreo (CBH, FSG, CBD), la humedad foliar, la
humedad del combustible fino muerto, la velocidad del viento exterior, la
intensidad lineal del fuego de superficie y pendiente del 0%.

4. Resultados

Clave de identificacion UCO30

A continuacién, en la Figura 2 se presenta la nueva clave de identificacién de
campo adaptada (version UCO30) para los 5 grupos de combustible caracterizados.
En esta clave se incluyen los diferentes criterios de identificaciéon de todos los
grupos y modelos de combustible UCO30 con sus respectivos valores umbrales y
rangos de las variables del combustible de facil estimacién y medicién. Ademas, se
pueden observar en la clave que modelos de combustible UCO40 fue necesario
agrupar dado que conservan el nombre original y estdn separados se mantiene su
nombre original y estan separados por una barra (/).

Los dos primeros criterios sirven para identificar el grupo de combustible en
cuestion y con el tercero y cuarto se puede determinar el modelo de combustible
de superficie. El cuarto criterio difiere segin sea un grupo desarbolado
(continuidad vertical) o arbolado (diferenciacién entre coniferas de acicula larga,
corta y frondosas).

Cuando un usuario utilice el manual, en primer lugar, debe siempre consultar la
clave inicial para identificar el modelo de combustible de interés, y posteriormente
ir a su ficha respectiva correspondiente.
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Figura 2. Clave de identificacion de los modelos de combustible de superficie UCO30.

Fichas de caracterizacion del combustible y comportamiento del fuego
Uco30

Se elabor6 un conjunto de fichas técnicas de caracterizacion de los modelos de
combustible y comportamiento del fuego asociado para cada uno de los grupos de
la versién UCO030. Las fichas incorporan los pardametros actualizados del
combustible de superficie y del dosel de copas derivados de 200 parcelas
destructivas y 800 parcelas de inventario de arbolado.
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Ademads, estas fichas incluyen en la parte izquierda una fotografia general y los
parametros del combustible de superficie (modelos de combustible desarbolados y
arbolados) y del dosel arbdreo de copas (modelos de combustible arbolados). Cabe
destacar que los pardmetros del combustible de superficie resultantes proceden de
los inventarios destructivos.

En la parte derecha se incorporan el comportamiento del fuego con las graficas
de velocidad de propagacion, longitud de llama e intensidad lineal (modelos
desarbolados) o velocidad de propagacion del fuego de copas (modelos arbolados).
Para estimar cualquiera estas variables de comportamiento, basta con seleccionar
la velocidad de viento exterior a 10 m (eje X) y la curva de pendiente y consultar el
valor de dicha variable (eje Y). La excepcion es la grafica que integra el
comportamiento del fuego de superficie y de copas en las fichas arboladas, en las
que, para estimar la velocidad de propagacién, también se empieza seleccionando
la velocidad de viento exterior a 10 m (eje X) hasta cortar con la curva del fuego de
superficie y la curva del CBD que se quiera consultar (valor minimo, promedio y
maximo). Desde cada una de estas dos curvas se trazard una linea horizontal hacia
la izquierda hasta el eje Y para consultar el valor de la velocidad de propagacion
del fuego de superficie y el del fuego de copas, teniendo finalmente un rango de
velocidades entre los dos tipos de fuego.

Por ultimo, se pueden consultar un par de fichas a modo de ejemplo, el modelo
de combustible desarbolado M2 (Figura 3) y el modelo arbolado HPM4 (Figura 4).
En los siguientes apartados se detallan los contenidos y se comenta la
interpretacion de las graficas de comportamiento del fuego incluidas en las fichas.

m Compeoertamiento del fuego

HCFM = 4%
WAF = 0.39

Veloc. de propag. {m/min)
N oW s @0 s

< i

y \ S

Long. de llama (m

\

del

Estatico Altura del complejo, m 0.46

14000
Carga. i/ha Relacién /v, mt Humedad de exfincién, % s
E
1-h 345 7376 20
’ =
10-h 034 3
100-h - = Poder calorfiico, ki/kg o), s
g 200
= o
o 10 20 30 P 50 40
- km/h]

Infensidad lineal (kW/m)

Vivo herbaceo - - 19.799

Vivo lefioso 8,00 6.560 Velocidad del viento

Figura 3. Ficha de modelo de combustible de matorral M2.
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Comportamiento del fuego
HCFM = 4%
WAF =0.18

Veloc. de propag. (m/min)

Pardmetros del combustible

Long. de llama (m)
S =NWA O N ®
g \\

Dinamico Altura del complejo, m 0.83

Carga, t/ha Relacién $/V. m-! Humedad de exfincién

P - 0% HCF = 60%
1-h 7.69 6.495 25 s
10-h 2.33
100-h 0.85

Poder calorifico, ki/kg
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Vivo lefioso 532 6016
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CFL t/ha CBH, m CBD, kg/m?® FSG, m FCC, % B s et

11.93(2,26-34,59) 3,53(0.15-10,00) 0,17(0.05-0,51) 2.72(0.00-2,17) 63(25-90)

Figura 4. Ficha de modelo de combustible arbolado HPM4.
De UCO30 a UCOZ20: Adaptacion de modelos de combustible para la
cartografia

Se tratd inicialmente de cartografiar con tecnologia LiDAR los 30 modelos de
combustibles identificados en campo (UCO30), pero no fue posible diferenciarlos
todos debido a las siguientes limitaciones del sensor:

e Imposibilidad de diferenciar entre las coberturas de matorral, pastizal y/o

vegetacion con mezcla de ambas.

e Imposibilidad de estimar el espesor de hojarasca y mantillo.

e Dificultad a la hora de estimar la altura del pasto, debido entre otros

motivos a la gran variacion temporal de las herbaceas a lo largo del afio.

Sin embargo, si se exploré la busqueda de relaciones entre las variables
estructurales del combustible de facil medicion procedentes de los inventarios de
campo y las respectivas métricas LiDAR (Apartado 3). Como resultado si se pudo
estimar con las métricas LIDAR la fracciéon de cabida cubierta del arbolado, asi
como de la vegetacidn del estrato inferior (combustibles de superficie), necesario
para calcular la altura ponderada del combustible con precisiones aceptables. Mas
detalle sobre la elaboracién de cartografias con LiDAR se puede consultar en el
articulo de MARINO et al. (2023).

Finalmente, respecto a la version de campo UCO30 se tuvieron que realizar
nuevas agrupaciones y cambios. El resultado es una nueva versién con 20 modelos
de combustible de superficie, UCO20 (Tabla 2) utilizada para generar las
cartografias derivadas de LIDAR. Los modelos UCO20 que se tuvieron que agrupar
tienen una caracterizaciéon y parametrizacion derivada de los promedios de los
modelos UCO30, que se puede consultar en sus respectivas fichas del manual.

De UCO20 a NFFL9: Adaptacion de modelos de combustible para la
cartografia
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Para generar esta version de la cartografia, denominada como NFFL9, se
realizaron comparaciones entre los pardmetros del combustible de los modelos
UCO020 (version cartografica) y los parametros estandar de los 13 modelos de
combustible del sistema NFFL con el fin de establecer equivalencias (Tabla 2)
segin las similitudes entre los valores de estos parametros en ambas
clasificaciones. Los modelos NFFL9 contienen una caracterizacion vy
parametrizaciéon especifica de Andalucia, procedente de los promedios de los
modelos UCO20, y que se puede consultar en sus fichas del manual.

Tabla 2. Tabla 13 Tabla de equivalencias entre los modelos de combustible UCO20
(version cartogrdfica) y los 13 modelos de combustible del sistema NFFL.

1 P1/P2, P3/P4/P5/P6/P7/P8

2 PM1/PM3, PM2/PM4

3 P9

4 M5/M7/M9, HPMS5

5 M1/M2

6 M3/M4, M6, M8

7 HPM1, HPM2, HPM3, HPM4

8 HR1, HR3

9 HR2/HR4, HR6, HR5/HR7/HR8/HR9

Finalmente, en la Figura 5 se muestra un diagrama que recoge los tres sistemas
de clasificaciéon desarrollados en el presente trabajo, a partir del sistema UC040
original.

Centro Ibérico para la (

Investigacién y Lucha contra
Incendios Forestales

Version Version Version Version
original campo cartogrdfia cartogrdfia
40 modelos 30 modelos 20 modelos 9 modelos

asignacion directa

Figura 5. Diagrama de flujo de los diferentes sistemas de clasificacion de modelos de
combustibles obtenidos a partir del sistema UCO40.
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5. Discusion

A diferencia de la clasificacion UCO40, que incluia criterios cualitativos
subjetivos y variables complicadas de cuantificar con algunos valores umbrales
indeterminados, en la clave de identificacion del sistema UCO30 se incorporan
criterios objetivos de variables estructurales del combustible facilmente medibles.
Concretamente, las principales novedades del sistema UCO30 reside en la adopcion
de la fraccién de cabida cubierta del arbolado (FCC) y las coberturas de la
vegetaciéon como primer y segundo criterio diferenciador del grupo de
combustible. Adicionalmente, en el tercer criterio se sustituye la altura media del
combustible por la altura ponderada por la cobertura, siendo esta ultima la
variable de mayor importancia para determinar el modelo de combustible.
Aunque el cédlculo de la altura ponderada pueda parecer complicado, se ha
incluido una tabla de doble entrada (altura x cobertura) en el manual para facilitar
su obtencion. Ademas, se ha comprobado que esta variable presenta una mejor
relacion con las cargas de combustible y se ajusta de manera mas precisa a las
métricas LiDAR, en comparacion con la altura media, lo que resulta en una
cartografia de combustibles mds detallada. Gracias a la calibracién realizada en los
valores umbrales de las variables del combustible a partir de las mediciones de
campo llevadas a cabo en las numerosas parcelas del inventario de combustible de
superficie, se han logrado mejoras significativas. Estas mejoras permiten reducir el
tiempo invertido en la identificaciéon de los modelos de combustible, ya que
cualquier usuario podria determinar el modelo correspondiente de forma fluida e
intuitiva, mediante la clave de identificacién elaborada, sin necesidad de tener que
memorizar la totalidad de situaciones.

La incorporacion de un inventario detallado del combustible de copas del dosel
arbdreo, basado en un gran volumen de parcelas, ha sido relevante para incluir
estas variables del dosel (CBH, FSG, CFL, CBD y FCC) para cada modelo de
combustible en las fichas del manual. Ademas, este inventario fue la base para la
generacion de la cartografia del combustible de copas en otros trabajos (MARINO
et al., 2022b).

Si bien la tecnologia LiDAR resultd ser una herramienta valiosa y clave para
generar cartografia de los modelos de combustible, se identificaron algunas
limitaciones. La dificultad para diferenciar entre coberturas de matorral, pastizal y
mezclas de ambas, asi como la imposibilidad de estimar el espesor de hojarasca y
mantillo y la altura del pasto, especialmente en periodos de alta variabilidad,
restringieron los modelos de combustible identificable. Por lo tanto, para superar
estas limitaciones y obtener una cartografia mas precisa, se hizo necesaria realizar
una nueva agrupacion de los modelos UCO30, dando lugar a la version UCO20
cartografiable con LiDAR.
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Para facilitar la integracién con los simuladores de comportamiento del fuego
que siguen utilizando los 13 modelos estdndar y para tener una version con
parametros especificos para Andalucia, se desarrolld el sistema NFFL9, procedente
de la agrupacion de los UCO20 por asignaciéon directa. Aunque esta simplificacion
conlleva una pérdida de detalle en la caracterizaciéon y parametrizacion de los
modelos de combustible, la mejora en la precision de la cartografia que se podria
obtener da lugar a que este sistema también sea de utilidad.

El sistema UCO40, es una adaptacion de los modelos de Scott & Burgan
americanos y sus parametros descriptivos a la realidad de los combustibles
presentes en la regiéon de Andalucia. Por lo que tanto el sistema UCO40 como los
tres propuestos pueden ser utilizados en otras areas mediterraneas con
combustibles similares. De todas formas, aunque la metodologia es replicable
puede ser recomendable generar pardmetros de combustible especificos para la
region en cuestion.

Estos tres sistemas de clasificacion de modelos de combustible de superficie
identificados y caracterizados en detalle en su clave y respectivas fichas del
presente manual (UCO30, UCO20 y NFFL) supondran un avance tanto para su
identificacidén en campo como en la generacidn de una cartografia mdas detallada y
precisas a escala paisaje. Otros aspectos destacados del trabajo son, por un lado, la
actualizacion de los pardmetros del combustible, basados en las mas de 200
parcelas de inventarios destructivos, para todos los modelos de combustible de los
tres sistemas propuestos. Por otro, el gran valor afiadido que aportan las graficas
de comportamiento de fuego asociadas a cada modelo de combustible. Toda esta
informacidn resultara de utilidad para evaluar el riesgo de incendios y desarrollar
estrategias de prevencion y extincion mdas eficaces en los ecosistemas
mediterrdneos.

Por ultimo, existen numerosas oportunidades para futuras investigaciones en el
campo de la modelizaciéon de combustibles. Entre ellas, se destacan: (i) la
exploraciéon de nuevas clasificaciones de modelos de combustible basadas en
caracteristicas estructurales y de comportamiento del fuego; (ii) la utilizacion de
sensores remotos de mayor resolucion para mejorar la precision de las
clasificaciones de modelos de combustible; (iii) la aplicacion de técnicas
estadisticas como por ejemplo las de aprendizaje automatico para optimizar las
clasificaciones y los modelos de estimacion de las variables del combustible; (iv) la
automatizacion de los procesos de actualizacion de cartografia de combustibles
para detectar los cambios espaciales; (v) la calibracion de los parametros
especificos de los combustible en las diferentes regiones para las ecuaciones de
comportamiento de fuego actuales incluidas en los simuladores; y vi) y el
desarrollo de nuevas ecuaciones de comportamiento del fuego para ser
implementadas en los simuladores y que permitan que permitan utilizar
directamente los pardmetros de combustible medidos en campo, eliminado la
necesidad de calibracion.
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6. Conclusiones

Los sistemas de clasificacién de los modelos de combustible de superficie
propuestos en el manual (UCO 30, UCO20 y NFFL20), con su respectiva clave y
fichas, han permitido facilitar su identificacién en campo y generar cartografia
detallada a escala de paisaje.

Ademads, la actualizacién de los pardmetros del combustible de superficie y de
copas del dosel arbdreo en los tres sistemas garantiza su aplicabilidad como
variables de entrada en los simuladores de comportamiento del fuego, lo que
permite realizar predicciones mas precisas.

Por ultimo, el andlisis el comportamiento potencial del fuego tanto de superficie
como el de copas incluido como gréafica en las fichas proporciona una herramienta
de formacién para los gestores forestales y de incendios, de utilidad para fines
preventivos y de mitigacidn del riesgo de incendios en la region mediterranea.
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