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Resumen

Las circunstancias que concurren en los incendios originan situaciones de grave riesgo,
catastrofe o calamidad publica, configurando a los incendios en su conjunto como un riesgo
que debe ser materia de planificacion de proteccion civil, y asi se considera en la Norma
Basica de Proteccion Civil espanola, que determina que el riesgo de incendios forestales debe
ser objeto de planes especiales en aquellos ambitos territoriales que lo requieran.

Considerando los términos en los que la Directriz Basica define los elementos basicos
para la planificacion, se presenta una propuesta de metodologia que permite evaluar la
vulnerabilidad, o lo que es lo mismo, el grado de pérdidas o dafos que pueden sufrir, ante un
incendio forestal, la poblacion, los bienes y el medio ambiente y realizar una asignacion del
nivel de gravedad potencial que se alcanzaria en caso de darse un incendio para cada punto
del territorio en funcion de los elementos intrinsecos y extrinsecos del ecosistema forestal, en
relacion a los efectivos disponibles.

El analisis de la distribucion territorial de la vulnerabilidad y del nivel de gravedad
potencial de incendios y los elementos que las conforman, permitirda tomar las medidas
adecuadas en materia de prevencion -vialidad, manejo de combustibles y otras
infraestructuras y equipamientos- de forma que sea posible llevar aquellas zonas con nivel de
gravedad alto a menores niveles de gravedad potencial de incendios forestales.

Introduccion

Los incendios forestales constituyen una de las principales amenazas para nuestros
montes, tanto por las pérdidas anuales de superficie forestal y de los consiguientes
valores ambientales, recreativos y productivos que van emparejados, como por los
dafios que ocasionan de modo inmediato en las personas y bienes.

Las circunstancias que concurren en los incendios forestales, como factores
capaces de originar situaciones de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica a que
se refiere en Espaia la Ley 2/1985, sobre Proteccion Civil, configuran a los incendios
forestales en su conjunto como un riesgo que debera ser materia de planificacion de

!'Una versién abreviada de esta ponencia se presento en el segundo simposio internacional sobre
politicas, planificacion y economia de los programs de proteccion contra incendios forestales: una
vision global, 19-22 Abril, 2004, Cérdoba, Espaiia.

2 Area de Servicios Forestales. Subdirecciéon de Planificacion Ambiental. Tecnologias y Servicios
Agrarios, S.A. (TRAGSATEC). Julian Camarillo, 6. Madrid. CP 28037.
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proteccion civil y asi se considera en la Norma Bésica de Proteccion Civil, que en su
Capitulo II, articulo seis, determina que el riesgo de incendios forestales sera motivo
de planes especiales en aquellos ambitos territoriales que lo requieran. Estos planes
especiales se deben elaborar de acuerdo con la Directriz Basica de Proteccion Civil
de emergencia por Incendios Forestales, aprobada por Acuerdo de Consejo de
Ministros, el 18 de marzo de 1993 (BOE de 15 de abril de 1993).

Los Planes que se elaboren con arreglo a esta Directriz se referiran a las medidas
de Proteccion Civil que permitan reducir los riesgos de situaciones catastroficas para
personas y bienes ya que el principio basico de esta Directriz es que la proteccion de
la vida y la seguridad de las personas ha de prevalecer frente a cualquier otro valor.

La vulnerabilidad y gravedad potencial como elementos
basicos para la planificacion de proteccién civil de
emergencia por incendios forestales

La Directriz Basica sefiala como eclementos basicos para la planificacion de
Proteccion Civil de emergencia por incendios forestales, el riesgo de incendio, la
vulnerabilidad, las épocas de peligro y la clasificacion de los incendios forestales
segun su nivel de gravedad potencial.

Si bien el riesgo de incendios y las épocas de peligro son aspectos que se
incluian habitualmente en la planificacion de proteccion contra incendios y se
determinan con criterios definidos en diferentes metodologias, la vulnerabilidad y el
nivel de gravedad potencial son conceptos que habia que incorporar a la
planificacion desde el punto de vista de Proteccion Civil y en los términos definidos
en la Directriz Basica, por lo que en el afio 1993 hubo que concretar una
metodologia a aplicar para la obtencion de estos elementos teniendo en cuenta todos
los factores que los determinan.

El conocimiento de los factores que definen la vulnerabilidad y la gravedad
potencial y su interpretacion a través de diferentes indicadores, permite obtener
estos elementos en el marco de los sistemas de informacion geografica al integrar los
datos que caracterizan el objeto o el espacio estudiado y los conocimientos de las
relaciones internas y externas del objeto a través de reglas y modelos.

El analisis de la distribucion territorial de la vulnerabilidad y del nivel de
gravedad potencial de incendios permitira tomar las medidas adecuadas en
materia de prevencion de forma que sea posible llevar aquellas zonas con nivel de
gravedad alto a menores niveles de gravedad potencial de incendios forestales.

La vulnerabilidad

Las consecuencias de los incendios desde la perspectiva de Proteccion Civil
requieren un analisis cuantitativo en funcion de los elementos vulnerables expuestos
al fenébmeno de incendios forestales: personas, bienes y medio ambiente.

La Directriz Basica define la vulnerabilidad como ¢l grado de pérdidas o
daios que pueden sufrir, ante un incendio forestal, la poblacién, los bienes y el
medio ambiente, y en este sentido, la Planificacion de la Proteccion contra Incendios
de los sistemas forestales debe recoger este enfoque como complementario al
tradicional del valor intrinseco de los montes.
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La vida y seguridad de las personas, las infraestructuras, instalaciones y
nucleos habitados, el valor econdémico integral de los sistemas forestales y el
patrimonio histérico-artistico, son los tipos genéricos de valores a proteger.

Al realizar la Planificacion en el marco de un sistema de informaciéon
geografica, GIS, la informacion sobre los diferentes elementos se debe referir a una
cuadricula, de forma que se evallan independientemente cada uno de ellos,
agrupandolos, posteriormente, a través de una matriz de decision, para generar la
vulnerabilidad global.

Poblacion

La vulnerabilidad de la poblacion se puede interpretar a partir de los tres indicadores
siguientes: Ocupacion, Colindancia y Dispersion que por integracion determinan la
vulnerabilidad poblacional.

Con el fin de establecer los intervalos donde agrupar los valores obtenidos de
dichos indicadores se analiza el rango de valores determinados, es decir, la diferencia
entre el valor maximo y el minimo. La mediana constituye el segundo parametro
estadistico de referencia ya que indica el valor intermedio de dicho rango, aquel que
deja, inferior y superiormente, el 50 por ciento de los valores. Apoyandonos en estos
dos parametros, rango y mediana, se establecen tres intervalos de clasificacion para
cada uno de los indicadores, de manera que dichos intervalos contengan un nimero
homogéneo de valores.

Ocupacion
El grado de presencia de la poblacion dentro del sistema forestal determina el mayor
o menor grado de vulnerabilidad que puede darse en un determinado territorio.

Al disponerse de las edificaciones digitalizadas en un GIS, es posible obtener
para cada cuadricula el area ocupada por las mismas en superficie forestal, de tal
forma que se pueden clasificar las diferentes cuadriculas segiin su grado de
ocupacion.

Ocupacion= Z Area de los edificios en superficie forestal.

Interpreta la extension del poblamiento en los sistemas forestales, a mayor
ocupacion mayor presencia de lo urbanizado por el hombre (fig. 1) (tabla 1).

) =S, +5,+S,

ocupacién

Figura 1—Ocupacion.
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Tabla 1—A4signacion del indice de ocupacion.

Ocupacion Valor (m?) Indice

Poco ocupada 0-25.000 1

Medianamente ocupada 25.001-50.000 2

Muy ocupada 50.001-205.000 3
Colindancia

Desde la perspectiva de Proteccion Civil es importante tener localizadas aquellas
areas urbanizadas que contactan con areas forestales. La planificacion interpreta esta
proximidad a través de la colindancia o perimetro comun entre sistemas forestales y
urbanos. El GIS, a partir del mapa de usos del suelo reforzado con la capa de
informacidn correspondiente a las edificaciones permite efectuar este analisis.

Colindancia= Z perimetro comun forestal/urbano.

Interpreta la cercania o contacto entre los recintos urbanos y los sistemas
forestales, a mayor colindancia mayor vulnerabilidad (tabla 2).

Tabla 2—Asignacion del indice de colindancia.

Colindancia Valor (Km) Indice
Poco colindante <5 1
Medianamente colindante 5,1-25 2
Muy colindante 25,1-115 3

Al objeto de fijar las directrices y prioridades de proteccion, el SIG puede
localizar, analizar y clasificar los poblamientos, en funcion del porcentaje de su
perimetro colindante con superficie forestal. Este perimetro de colindancia
forestal/urbano proporciona informacion muy util para fijar las prioridades de
actuacion en materia de prevencion y fundamentalmente, apoyara el tipo y urgencia
de planes de rango inferior -comarcales, locales y de autoproteccion-.

El SIG puede clasificar las colindancias de la siguiente forma:

Tipo 1 o longitud del perimetro correspondiente a superficie urbana rodeada
completamente (75-100 por ciento) por superficie forestal.

Tipo 2 o longitud del perimetro correspondiente a superficie urbana rodeada
entre un 50-75 por ciento por superficie forestal.

Tipo 3 o longitud del perimetro correspondiente a superficie urbana rodeada en
menos del 50 por ciento por superficie forestal.

Dispersion
La proximidad o lejania, dispersion, entre los diferentes poblamientos presentes en

los sistemas forestales influye igualmente en la vulnerabilidad y marcara el grado de
concentracion de las medidas preventivas.
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El SIG permite determinar la distancia que existe entre los centros de gravedad
de los diferentes poligonos correspondientes a las edificaciones asentadas sobre
superficie forestal (fig.2).

Z distancia entre centros de gravedad en superficie forestal

Dispersion=

Numero de poligonos

Figura 2—Dispersion.

Interpreta el grado de proximidad o lejania del poblamiento en superficie
forestal, a mayor dispersién mayor separacion entre la poblacion (fabla 3).

Tabla 3—Asignacion del indice de dispersion.

Dispersion Valor (km/nimero de poligonos) Indice
Poco disperso 0-50 1
Medianamente disperso 50,1-500 2
Muy disperso 500,1-2.100 3

La vulnerabilidad poblacional se establece segun una matriz de decision
considerando estos tres factores, clasificandola como Alta, Media y Baja.

Infraestructuras e instalaciones

El impacto que un incendio forestal puede provocar sobre infraestructuras e
instalaciones tales como viales, lineas eléctricas, antenas de telefonia maévil, vias
férreas, aeropuertos, helipuertos, areas recreativas, campings, entre otras,
aconseja su incorporacion a la planificacion de la proteccion contra incendios.

La presencia o no de estos elementos determinard la vulnerabilidad de
infraestructuras e instalaciones, que se clasificard como Alta, Media y Baja.

El SIG permite intersectar la infraestructura correspondiente con la superficie
forestal y asignar a cada cuadricula el indice de vulnerabilidad mayor que se obtiene
al clasificar a cada categoria de infraestructura en funcion del dafio o pérdida que
originaria en caso de ser afectada por un incendio.

Asi, por ejemplo, en referencia a los viales, se asignan los Indices siguientes:
tres autopistas y autovias, 2 a carreteras comarcales o locales y 1 a pistas.
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En el caso de campings, areas recreativas, hospitales y colegios presentes,
siempre se considerara la cuadricula con vulnerabilidad de infraestructuras e
instalaciones Alta.

La vulnerabilidad de infraestructuras e instalaciones queda definida a través
de una matriz de decision teniendo en cuenta, para cada cuadricula, todas las
infraestructuras presentes y su indice de vulnerabilidad.

Valor econémico integral de los sistemas forestales

El Plan de Proteccion interpreta la vulnerabilidad del valor integral de los sistemas
forestales a partir de los tres indicadores siguientes: Valor productivo, valor de
reposicion y valor ambiental que por integracion determinan la vulnerabilidad del
valor econémico integral, clasificandola en Alta, Media y Baja.

El valor productivo es un estimador del precio de la superficie forestal. Se
corresponde con el que se calcula en el “parte de incendios”.

El valor de reposicion estima el coste que para la sociedad tendria recuperar el
sistema forestal quemado -valor al final del turno del coste de repoblacién afectado
con la probabilidad y supervivencia-.

El valor ambiental integra el valor ecoldgico y el recreativo. Es el valor que
asigna la sociedad a sus ecosistemas -valor contingente de los mismos distribuido
superficialmente por un indice basado en la opinioén de expertos-.

Para determinar la vulnerabilidad de los valores: productor, de reposicion y
ambiental correspondiente a cada una de las cuadriculas se tiene en cuenta este valor
medio y la superficie forestal que presente.

Patrimonio historico-artistico

El patrimonio historico- artistico que presentan determinados territorios constituye un
importante tipo genérico de valor a proteger.

El SIG interpreta dicho patrimonio a partir de la presencia o no de monumentos
y restos arqueologicos, que permite obtener la vulnerabilidad del Patrimonio
Histérico-Artistico y que se clasifica como Alta o Baja.

Vulnerabilidad global

La vulnerabilidad global queda definida mediante el SIG, a través de la integracion
de los cuatro indicadores definidos anteriormente, clasificando el territorio forestal
como Extremadamente vulnerable, Muy vulnerable, Medianamente vulnerable
y Poco vulnerable.

Clasificacion de los incendios forestales en funcion de su
nivel de gravedad potencial

La evaluacion de los medios humanos y materiales necesarios para la extincion y, en
todo caso, la proteccion de personas y bienes, en relacion con los efectivos
disponibles, permite realizar una prevision de la gravedad que la situacion soporta y
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clasificar los incendios que pudieran darse en funcion de su nivel de gravedad
potencial.

Tomando como fundamento esta valoracidon, se realiza una prevision de la
gravedad que la situacion comporta, de acuerdo con la siguiente escala:

Nivel 0: Referido a aquellos incendios que pueden ser controlados con los
medios de extincion previstos y que, ain en su evolucion mas desfavorable, no
suponen peligro para personas no relacionadas con las labores de extincion, ni para
bienes distintos a los de naturaleza forestal.

Nivel I: Referido a aquellos incendios que pudiendo ser controlados con los
medios de extincion previstos en el Plan a escala local, se prevé por su posible
evolucion, la necesidad de la puesta en practica de medidas para la proteccion de las
personas y de los bienes que puedan verse amenazados por el fuego.

Nivel 2: Referido a aquellos incendios para cuya extincion se prevé la necesidad
de que, a solicitud del organo competente de la Administracion local, sean
incorporados medios estatales no asignados al Plan local, o puedan comportar
situaciones de emergencia que deriven hacia el interés nacional.

Nivel 3: Referido a aquellos incendios en que habiéndose considerado que esta
en juego el interés nacional, asi sean declarados por la Administracion Estatall.

Es importante resaltar que la clasificacion de los incendios se realiza
considerando los elementos que intervienen en el comportamiento de los sistemas
forestales frente al incendio, reaccion y resistencia, de una forma estatica, es decir,
en un momento determinado y tal como estan recogidos en la base de datos a partir
de su inventariacion.

Desde la perspectiva de Proteccion Civil, la evaluacion de los recursos
humanos y materiales necesarios, se obtiene a partir de las condiciones topograficas
de la zona en donde se desarrolle el incendio o los incendios simultineos, la
extension y caracteristicas de los sistemas forestales que se encuentren
amenazados, las condiciones de las infraestructuras -areas cortafuegos, red viaria,
reservas y puntos de agua,..- asi como las condiciones meteorologicas reinantes y
los posibles peligros o vulnerabilidades para personas no relacionadas con las
labores de extincion.

Al realizarse la planificacion en el marco de un SIG, la informacion sobre los
diferentes elementos se refiere a una cuadricula de forma que se evalian
independientemente cada uno de ellos, agrupandolos, posteriormente, con el fin de
establecer para cada una de ellas el nivel de gravedad potencial.

Condiciones topograficas

Las condiciones topograficas influyen directamente en el comportamiento de los
sistemas forestales frente al incendio y, por tanto, la pendiente influye en el nivel de
gravedad potencial que puede alcanzar un incendio.

La Planificacion interpreta las condiciones topograficas a través de la pendiente
en superficie forestal. Para ello, a partir del modelo digital del terreno se establecen
cuatro grupos de pendientes, codificados de la forma siguiente (fabla 4):
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Tabla 4—Asignacion de gravedad por grupo de pendiente.

Grupo de pendiente Gravedad por pendiente
0-3 % 1
3-12 % 2
12-35% 3
>35% 4

A cada cuadricula se le asigna la maxima pendiente que presente en superficie
forestal

Extension y Caracteristicas de los sistemas forestales

La extension y caracteristicas de los sistemas forestales se interpretan a través de los
siguientes indicadores: Modelos de combustible, Inflamabilidad, Superficie
forestal continua y Presencia de areas cortafuegos.

Modelos de combustibles

El modelo de combustible determina la mayor o menor facilidad de propagacion de
un incendio forestal. A cada una de las cuadriculas se le asigna el modelo mas
peligroso que presenten, con su correspondiente gravedad asociada, estableciéndose
los modelos de matorral alto y denso, como los mas peligrosos.

Inflamabilidad

La inflamabilidad, o lo que es lo mismo, la facilidad con la que las especies vegetales
entran en igniciéon en contacto con una fuente de calor, influira en la gravedad
potencial que puede alcanzar un incendio forestal. A partir del mapa forestal, se
asigna a cada tesela de vegetacion la inflamabilidad de la especie presente mas
inflamable y a cada cuadricula su correspondiente gravedad por inflamabilidad
asociada.

Superficie forestal continua

La superficie forestal continua interpreta la extension de los sistemas forestales,
importante factor a tener en cuenta ya que a mayor superficie forestal continua mayor
gravedad puede alcanzar el incendio.

El SIG permite determinar a partir del mapa forestal, la continuidad forestal y su
superficie (fig.3).
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Figura 3—Superficie forestal continua.

Estableciendo unos determinados rangos de superficie continua, se asigna a cada
cuadricula la gravedad por superficie forestal continua en funcion del valor que se

alranza an alla
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Presencia de areas cortafuegos

El grado de presencia de areas cortafuegos es otro factor a tener en cuenta ya que a
mayor presencia de discontinuidad del combustible, menor sera la gravedad de los
incendios forestales.

Este factor se interpreta analizando los kilometros de cortafuegos que aparecen
por cada kilometro cuadrado de superficie forestal, pudiéndose establecer unos
rangos del resultado, a los que se asigna una gravedad determinada (fig.4).
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Figura 4—Presencia de areas cortafuegos.

A cada cuadricula se le asigna una gravedad segin la presencia de areas
cortafuegos.

Condiciones del medio fisico e infraestructuras

Las condiciones del medio fisico e infraestructuras que influyen en el nivel de
gravedad de los incendios forestales se interpretan a través de la red viaria, los
puntos de agua, los focos previsibles de incendios, las isocronas terrestres y aéreas,
la visibilidad y las zonas de accesibilidad.

Red viaria

La red viaria se interpreta a través del indicador densidad de viales, kilometros de
viales que aparecen por cada kildmetro cuadrado de superficie forestal. A menor
densidad de viales, mayor gravedad potencial

A cada cuadricula se le asigna la gravedad por densidad de viales obtenida a
partir de la infraestructura viaria que cae en su superficie forestal.

Puntos de agua

El agua disponible para la extincion, interpretada en volumen disponible o en puntos
clasificados segun la toma del agua, permite asignar menor gravedad potencial ya que
es un elemento que interviene en la resistencia al incendio.

A cada cuadricula se le asigna una gravedad potencial segiin el agua existente. A
mayor cantidad de agua disponible, menor gravedad potencial de incendios.

Focos previsibles de incendios

La Planificacién debe considerar todos aquellos puntos que son potenciales focos de
incendios: vertederos, industrias con material combustible...., asignando a cada
cuadricula una gravedad muy alta en caso de contener al menos un foco.
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Isocronas terrestres y aéreas

Desde el punto de vista de la gravedad potencial de los incendios forestales, un
parametro importante a tener en cuenta es el tiempo de llegada. Los mapas de
isocronas terrestres y aéreas, que dan para cada punto del territorio el tiempo de
llegada de los medios terrestres y aéreos, respectivamente, permiten asignar a cada
cuadricula la gravedad por tiempo de llegada (fig.5).
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Figura 5—Isocronas terrestres y aéreas.

Visibilidad

Otro parametro muy importante relacionado con la gravedad de los incendios es el
tiempo de deteccion. El mapa de visibilidad clasifica la superficie forestal en visible
y no visible desde, por lo menos, un punto de fijo de la red de vigilancia, de tal forma
que para establecer la gravedad potencial de este indicador se puede utilizar la
superficie forestal no visible

Para cada una de las cuadriculas se obtiene la superficie forestal no visible que
permite establecer intervalos a los que se aplica la gravedad potencial por no
visibilidad.

Accesibilidad

Definimos la superficie forestal accesible como aquella a la que llega el agua.
Mediante el SIG, se puede obtener dando una anchura de 300 metros a cada lado del
vial y a partir del perimetro urbano —300 metros, longitud a la que llega la manguera-

(fig.6).
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Figura 6—Superficie forestal accesible.

A cada cuadricula se le asigna una gravedad potencial segun su superficie
accesible.

Condiciones meteorolégicas

Las condiciones meteoroldgicas influyen directamente en el nivel de gravedad
potencial que puede llegar a alcanzar un incendio forestal. Estas condiciones se
interpretan a través del riesgo meteorologico, asignando a cada cuadricula el mayor
riesgo meteoroldgico que presente.
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Posibles peligros para personas no relacionadas con la extinciéon

Desde el punto de vista de la gravedad potencial de incendios, Proteccion Civil presta
gran atencion a los posibles peligros para las personas no relacionadas con las labores
de extincion. Por esta razon el Plan interpreta este factor a través de indicadores tales
como: Ocupacion, Edificaciones de dificil evacuacion, Presencia de areas
recreativas y campings y su dificultad de evacuacion.

Ocupacion

Interpretada de la misma forma que en la Vulnerabilidad, a cada cuadricula se le
asigna una gravedad por ocupacion en funcion del area ocupada por las edificaciones
en superficie forestal.

Edificaciones, areas recreativas y campings de dificil evacuacion.

Especial atencidon requiere la evacuacion de la poblacion en caso de darse un
incendio. Es necesario tener perfectamente ubicadas aquellas edificaciones, ya sean
casas aisladas o urbanizaciones, en las que en caso de darse un incendio, existan
grandes problemas para su evacuacion. Al igual que ocurre con areas recreativas y
campings. En estas zonas es necesario desarrollar planes de autoproteccion.

La dificultad de evacuacion se interpreta a partir del indicador numero de
edificaciones rodeadas al 100 por ciento por superficie forestal, con dificultad de
evacuacion, considerando como tal:

- Casas aisladas en el monte en las que se supone que existira una via de acceso
pero que no esta representada cartograficamente.

- Casas con una sola via de salida.
- Casas con una via de salida y una o mas vias que se pierden en el monte.
- Urbanizaciones con una sola via de salida.

Las areas recreativas y campings se clasifican en funcion de su dificultad de
evacuacion en peligrosos, que tienen una sola via de salida o varias que se pierden en
el monte, o no peligrosos, que tienen mas de una via de salida, se encuentran
proximos a un nucleo de poblacion o a una zona agricola (fig.7).

Figura 7—Lugares habitados de dificil evacuacion.

Obtencion del Nivel de Gravedad Potencial de los Incendios
Forestales

A partir de un modelo paramétrico que integra todas las variables anteriormente
analizadas, se obtiene el nivel de gravedad potencial que puede llegar a alcanzar un
incendio forestal en cada una de las cuadriculas.
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i=18
GRAVEDAD POTENCIAL = z ki x Vi
i=1

Cada una de las variables se ve afectada por un coeficiente que varia en funcion
de su importancia en el territorio considerado y suma o resta gravedad segin haga
relacion al elemento que aporta reaccion o resistencia al incendio.

El analisis de la distribucion territorial del nivel de gravedad potencial de
incendios permitird tomar las medidas adecuadas en materia de prevencion de forma
que sea posible llevar aquellas zonas con nivel de gravedad alto a menores niveles
de gravedad potencial de incendios forestales.
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