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Desarrollo de un Modelo para la Evaluacién
Econdmica de los Planes de Defensa contra
Incendios Forestales en Ecosistemas
Forestales Mediterraneos’

Francisco Rodriguez y Silva’

Resumen

El desarrollo actual alcanzado en la organizacion y gestion en la defensa de las areas forestales
contra los incendios, permite afrontar una linea de trabajo a través de la cual se pueda
profundizar en el mejor conocimiento de la interrelacion existente entre los presupuestos
invertidos y los resultados que de las inversiones realizadas se obtienen. Historicamente la
gestion de los presupuestos no ha seguido un procedimiento objetivo, cientifico y justificativo,
sino mas bien el proceso ha sido gobernado por un crecimiento del gasto de forma expansiva y
a la demanda, careciendo en la mayoria de los casos de una planificacion de las inversiones a
medio plazo.

Cuando las circunstancias cambian y la disponibilidad de fondos se restringe, se detecta
una descapitalizacion en la gestion forestal que hace dificil el mantenimiento y disponibilidad
de presupuestos en los niveles anteriores, siendo en esta fase necesario, documentar y justificar
la peticion de fondos publicos necesarios para afrontar los gastos realmente necesarios. En esta
fase y a fin de disponer de una respuesta eficaz y planificada, se hace imprescindible disponer
de una herramienta de trabajo capaz de integrar no solo los factores asociado a las variables de
analisis econdmico, sino también la consideraciéon de los factores y parametros vinculados con
la presencia de los incendios forestales en las dreas a proteger. En esta linea se motiva la
realizacion del programa de investigacion para el desarrollo de un modelo capaz de aglutinar,
interpretar y relacionar el conjunto de las variables descriptoras de las relaciones y actividades
asociadas con la gestion de los programas de defensa contra incendios forestales. En la
filosofia del desarrollo del modelo, se ha creido conveniente fundamentar una base solida y a la
vez polivalente de cara a la exportacion de los resultados del modelo, tal que aunque se escoja
una zona territorial concreta para el desarrollo del mismo tanto en su fase de diseflo, definicion
y experimentacioén, como en la de aplicacion, el material obtenido permita su aplicacion en
otras zonas, sin descartar las necesarias adaptaciones que fueran necesarias realizar.

La importancia de obtener un primer modelo en areas mediterraneas, con inclusion en €l
de los rendimientos de los medios de extincion y particularidades de los procedimientos de
extincion, asi como las capacidades de los diferentes sistemas forestales en recuperarse tras el
impacto del fuego centran la esencia de los objetivos dirigidos a la obtencion modelada en base
criterios econdémicos del procedimiento o herramienta de trabajo que permita ayudar en la
evaluacion y planificacion de acciones destinadas a la aplicacion y seguimiento de los planes
de defensa

! Una version mas corta de este trabajo fue presentado en el segundo simposio internacional sobre
politicas, planificacion y economia de los programas de proteccion contra incendios

forestales, 19—22 Abril, 2004, Cérdoba, Espafia.

% Dr. Ingeniero de Montes. Universidad de Coérdoba. Departamento de Ingenieria Forestal.
A/Menéndez Pidal s/n. 14080 Cérdoba (Espaiia). email: irlrosif@uco.es.
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En definitiva con la ejecucion del proyecto se realizara una investigacion encaminada a la
determinacion objetiva de las relaciones existentes entre opciones propuestas por los programas
de defensa contra incendios forestales y las consecuencias que se pueden alcanzar en términos
de costos y pérdida previsible en la cantidad y en la calidad de los recursos que puedan quedar
afectados tras el impacto de los incendios. Por consiguiente se ha de entender que el eje que
marcara el proceso metodologico de la investigacion sera el andlisis de costo-beneficio
aplicado a los programas de defensa y proteccion.

Para el establecimiento de las condiciones de partida es necesario analizar en
profundidad y reconocer de forma precisa la base estadistica de incendios forestales, asi como
realizar la oportuna recogida de datos reales en incendios (condiciones y particularidades del
primer ataque y del ataque ampliado) que se originen en la zona determinada como recinto de
experimentacion.

La determinacion de las funciones identificativas del modelo de evaluacidon, han sido
planteadas desde su gestacion, como herramientas dirigidas a la gestion, por ello los conceptos
y los fundamentos de la investigacion pura, han quedado relegados a la fase de definicion de
instrumentos y requisitos de naturaleza economica. El modelo en desarrollo quedara presentado
en formato informatico, tal que se faciliten los calculos y la operatividad del mismo quede
garantizada, de forma que su aplicacion pueda ser generalizado a los usuarios con
responsabilidad directa en la organizacion y gestion de los programas de defensa.

Descripcion general de las fases del proyecto.

En el desarrollo de los trabajos relacionados con la obtencion del modelo se han
considerado las siguientes fases:

1. Fase de documentacion y recopilacion bibliografica.

2. Fase de conocimiento, desglose de la estructura y fundamentos operacionales del
modelo NFMAS.

3. Revision bibliografica.

4. Fase de elaboracion y recopilacion historica de casos reales de aplicacion y
resultados obtenidos del modelo NFMAS en Estados Unidos.

5. Fase de seleccion de funciones, relaciones, bucles y comandos realmente
exportables del modelo NFMAS para su utilizacién en el modelado a desarrollar
con vistas a su aplicacion en areas mediterraneas.

6. Fase de reconocimiento territorial y eleccion de las zonas de trabajo, en donde
seran realizados los analisis de gestion de los programas de defensa y proteccion
contra incendios forestales.

7. Fase de creacion de las bases de datos necesarias para implementar el modelo.
8. Fase de desarrollo del modelo.

9. Fase de programacion informatica del modelo y enlace con herramientas GIS
(sistemas de informacion geograficos).

10. Fase de calibracién y comprobacion del modelo en campo. Operacion del mismo
bajo condiciones reales de combate.

11. Fase de elaboracion documental de manuales de uso y aplicacion del modelo.
12. Fase de presentacion del material producido.

13. Fase de formacion y entrenamiento dirigido a usuarios.



Memorias del Segundo Simposio Internacional Sobre Politicas, Planificacion y Economia de los Programas de Proteccién Contra Incendios Forestales: Una Visién Global

Condicionantes que seran tenidos en cuenta.

El desarrollo del modelo ha quedado fundamentado en relacion con los principios y
herramientas de naturaleza econémica basados en:

1. Lateoria del analisis marginal.

2. La inclusion de criterios de eficiencia econdomica expresados en términos de
“costo + cambio neto en el valor de los recursos”

3. La estimacion de la magnitud de cambio en la produccién, como consecuencia
de cambios especificos en la cantidad de uno o mas de los insumos tenidos en
cuenta en el proceso de evaluacion.

4. Larealizacion de un proceso analitico, formal y objetivo.

Desde del punto de vista de las capacidades del modelo, se han considerado en los
trabajos de desarrollo las siguientes posibilidades operativas y de céalculo:

1. La evaluacion y comparacion de la eficiencia y la efectividad de un programa de
proteccion y sus opciones.

2. La realizacion de la medicion de areas quemadas y ntmero de incendios
clasificados por tamafio ¢ intensidad que resultaran en el tiempo de analisis y para
una propuesta de programa de defensa y proteccion concreto.

3. La evaluacion mediante un modelo especifico de simulacion, capaz de examinar
las opciones de proteccion frente a determinados tipos de incendios propuestos
y las estrategias de despacho de recursos, segtn las condiciones especificas de los
mismos. Para ello se han considerado entre otros, las siguientes variables:

e la ocurrencia en el riesgo historico

e cartografia de los incendios acaecidos en el periodo histérico en
estudio y en las zonas de analisis de gestion de los programas de
defensa contra incendios forestales

e clriesgo de ocurrencia potencial

e incorporacion diferenciada de la cartografia de peligro potencial
en las zonas de analisis de gestion de los programas de defensa
contra incendios forestales.

e ¢l peligro potencial

e los tiempos de movilizacion y acceso de los recursos

e las condiciones del terreno

e ladificultad en la ejecucion de los trabajos de extincion

e ¢l comportamiento del fuego

e la productividad de los medios de actuacion

e el tamafo especifico de control y el tiempo requerido para ello
e laevaluacién de la potencialidad de los incendios escapados

e Jos combustibles forestales
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e la estacionalidad y frecuencia de fendomenos meteorologicos de
caracter dominante

La capitalizacion de la experiencia en los procedimientos seguidos en el combate
de los incendios forestales. Para ello ademas del andlisis de detalle de los
resultados obtenidos en los trabajos de extincion, a través de la investigacion de
los ultimos diez afios en la base de datos nacional de incendios ocurridos, se han
recopilado en tiempo real (seguimiento directo de incendios en campo)datos de
rendimientos, efectividad y costes de los trabajos de extincion de incendios
ocurridos en los afios 2002 y 2003.

La determinacion del Factor de Contraccion Superficial (FCS). Este factor permite
integrar la efectividad de los recursos de extincion y esta basado en la reduccion
de superficie que experimenta el incendio cuando sobre ¢l se actia para lograr el
control y la extincion final, el valor numérico se obtiene al realizar la comparacion
con la superficie tedrica que se obtiene mediante simulacion a evolucion libre (sin
la consideracion de elementos de combate).

Parametros de entrada del modelo.

Para proceder a evaluar econdmicamente el programa de proteccion y defensa contra
incendios forestales, han sido considerados como valores de entrada los siguientes
parametros:

NS Rk L=

Comportamiento del fuego, definiéndose como herramientas de trabajo:
el nivel de intensidad lineal del frente de llamas

la velocidad de propagacion

la velocidad de propagacion por copas

la generacion de focos secundarios

la transicion de fuegos de superficie a fuegos de copa

la longitud de llama

la clasificacion de los intervalos de longitud de llamas para obtener los tipos de
niveles de intensidad de incendios forestales

Derivados del comportamiento y de la productividad de los medios de
combate:

superficie y perimetro de control para cada nivel de intensidad de incendios
forestal

tiempo para alcanzar el perimetro de control
Organizacion y procedimientos para la extincion

Métodos para el despacho de los medios humanos y materiales.
Incorporacion de la tabla de seleccion de opciones de despacho con
especificacion de:

medios individuales

equipos de ataque
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3. fuerzas de equipos

e Reconocimiento e inventariacion de los sistemas lineales preventivos de
defensa (lineas cortafuegos, areas cortafuegos) y de otra infraestructuras
existentes para la prevencion de los incendios forestales.

e Valoracion econémica de los recursos en las zonas de analisis de manejo de
incendios forestales, considerandose los siguientes:

—_—

madera

pastos

matorrales

frutos

recursos hidricos
recursos piscicolas
recursos faunisticos
ocio y recreo

recursos cinegéticos

= © ® N L kW

0. recursos paisajisticos

Determinacion y valoracién de los gastos fijos anuales de mantenimiento del
programa de proteccion y defensa.

e Determinacion y valoracion de los gastos de extincién, considerandose los
siguientes:

costos unitarios por misién/operacion de combate
costo promedio por hectarea relativo al ataque inicial
costo promedio por hectarea relativo al ataque ampliado

costo promedio por hectarea relativo a la extincion de gran incendio

wok e

obtencion del cambio neto en el valor de los recursos para cada una de las
situaciones anteriores

e Evaluacion econémica de las operaciones dirigidas a la recuperacion post-
incendio de areas afectadas, con determinacion previa de la resiliencia del
sistema.

Reconocimiento del efecto de los fuegos sobre los recursos
Identificacion espacial de dichos efectos
Cuantificacion de los efectos y desarrollo de la medida econdémica

Determinacion de la produccion anual en ausencia de incendios

vk W b=

Determinacion de la produccion total para el periodo de planificacion en ausencia
de incendios forestales

6. Determinacion la produccion total durante el periodo de planificacion en presencia
de incendios forestales.
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Componentes minimos considerados para la realizacién
de operaciones de analisis y calculo mediante el
programa informatico de gestién del modelo SINAMI.

En los trabajos de desarrollo del modelo se ha considerado realizar como estrategia

metodoldgica la elaboracion simultanea de la estructura informatica del programa que
permitira realizar los calculos de acuerdo a los siguientes componentes y aplicaciones:

Mandos de control para la gestion de utilidades del programa
Opciones de impresion de los documentos producidos por el modelo

Gestion de los archivos producidos por el documento, almacenamiento,
recuperacion e indexado

Identificacion de la unidad de trabajo: espacio protegido, monte, comarca

Informacién relativa a las zonas de analisis de gestion de los programas de
proteccion y defensa, también llamadas zonas de analisis de manejo de fuegos
(ZAMF) (figuran® 1)

Espacializacion final
De las ZAMIF, (en funcion de
Las frecuencias de incendios
Registrados).Total: 5

Figura n®: 1

Limites para incendios escapados

Cartografia tematica: modelos de combustibles y coberturas forestales



Presentacion de incendios por afio y por niveles de intensidad de los mismos
Velocidad de propagacion al 50 y 90 percentil
Dimensiones de superficies afectadas a la deteccion

Obtencion del histérico de ocurrencia de los incendios referenciados
geograficamente a partir de la base de datos nacional de estadistica de incendios
forestales

Determinacion zonificada de las condiciones meteoroldgicas mas frecuentes a
partir de los ficheros historicos (formato ASCII) existentes en la base de datos del
Instituto Nacional de Meteorologia (INM) e incorporaciéon de métodos de
interpolacion para la determinacion de los parametros meteoroldgicos (figura n®:
2)

‘ Elaboracion del histérico de la meteorologia

‘ Red de interpolacion | d
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Humedad de los combustibles finos muertos

.
Fioura n°: 2

Determinacion de la herramienta de evaluacidon potencial de dafios y perjuicios
para su aplicacion en la evaluacion econdmica. Esta aplicacion esta dirigida a la
evaluacion de poligonos del territorio (incluidos en las zonas de analisis y manejo
de incendios forestales) tanto previa a la existencia de un incendio como para
medicién y estimacion real en el caso de los acaecidos
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Linea de flujo general considerada en la ejecucion del

modelo.

e Obtencion del modelo base en funcion de:

1. Analisis de antecedentes historicos de incendios forestales

2. Anadlisis del programa de interrelacion de los parametros de entrada:

e Medios individuales de extincion de incendios
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Equipos de ataque de extincion de incendios
Fuerzas de equipo de extincion de incendios
Modelos de combustibles existentes

Dificultad de extincidon, determinada mediante el calculo del
Indice de Dificultad Técnica de Extincion (Rodriguez y Silva,
2000)

Peligro potencial determinada mediante el calculo del Indice
de Peligro Potencial (IPP), (Rodriguez y Silva, 2000)

Histdrico de la meteorologia

Analisis historico. Para la integracion de los antecedentes
histéricos, se han empleados los modulos de célculo y analisis
propuestos por el sistema NFMAS (Gonzalez-Caban, 2000)
desarrollado por el USDA Forest Service, al que se le han
incluido médulos que vienen a cualificar con mayor intensidad
las caracteristicas especificas de la zona de analisis y manejo
de incendios forestales. Los modulos permiten mediante el
establecimiento de relaciones tipo “valores de entrada-valores
de salida” incorporar los datos requeridos por el modelo para
realizar el analisis econémico del programa de defensa contra
incendios forestales en estudio. Los modulos que han sido
considerados son los siguientes: medios de extincion
disponibles (tipos, rendimientos y costes), modelos de
combustibles, aspectos topograficos, ocurrencia histérica en
relacion con los incendios acaecidos, procedimientos Yy
tiempos de deteccion, dificultad técnica de extincidn,
procedimiento de despacho, tiempos de llegada, peligro
potencial en cada zona de analisis y manejo de incendios
forestales, velocidad y frecuencia de incendios clasificados por
cada nivel de intensidad de fuego, tamafo al inicio de los
trabajos de extincion y analisis final del programa basado en el
establecimiento de comparativos entre los rendimientos de los
recursos de extincion y el perimetro desarrollado por el
comportamiento del fuego, los costes de los recursos y el
cambio neto en la valoracion de los recursos naturales (figura
n’% 3).
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Medios de Modelos Meteorologia Ocurrencia Sistema de
extincién combustibles Historica. histérica deteccion
Dificultad técnica de extincion | Topografia
Rendimientos de los r Programa de
medios de extincion - - prevencion ¥
1 | Peligro Potencial l N Tamaiio al
Procedimiento Inicio del
de despacho l d combate
Velocidad de Frecuencia de
propagacién Incendios por
por NIF NIF
Tiempo de l 1

llegada _’| Analisis del Programa i: o

|

Simulacion de la propagacion

Rendimientos apertura linea de defensa
Sumatorio de costes de medios de extincion
Evaluacion del coste de los daiios y perjuicios
Cambio neto en el valor de los recursos naturales
Balance y resultados

| Figuran®: 3 |

e Rendimientos de los medios de extincidon, determinado
mediante la incorporacion de las curvas de rendimientos de
apertura de lineas de defensa segin modelos de combustibles
(Porrero M., Chico F., 2000)

e Sistema de deteccion

e Programa de prevencion

e Sistema de despacho de medios de combate
e Tiempos de llegada

e Tamafio a la deteccion

e Velocidad de propagacion por nivel de intensidad de incendio
forestal

e Frecuencia de incendios por nivel de intensidad de incendio
forestal

e Determinacién comparada entre la velocidad de desarrollo de
la linea de defensa (en el establecimiento de la linea de
control) y la velocidad de crecimiento del perimetro del
incendio. Para el desarrollo de esta fase se han incluido en el
modelo las herramientas de calculo del simulador de incendios
forestales “Visual-Cardin” (Rodriguez y Silva, F. 2002) (figura
n% 4)
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3. Calculo inicial empleando la informacion histérica registrada

4. Calibrado y enlace con el proceso de planificacion

L.

©w»ok N

Visual Cardin

Simulaciones  Datos  Incendios  Pardmetros  Ejecucidn  Informes

M B &

[ Combustibles
Cartografia

[ Vista 3D v
[ Curvas de rivel % ’ ¥

Tiempo de simulacion:  01:40:00

Area, quemada (has): 17,320

figura n°: 4

Evaluacion del ataque inicial teniendo en consideracion:

Opciones del programa de defensa y presupuesto por cada zona de analisis,

realizando consultas mediante el uso de tablas realizadas
informacion historica en funcion de:

e Lenguaje de control de trabajo

e Medios movilizados

e Seleccion de opciones

e Coste promedio por hectarea

e Incendios escapados al control esperado

e Coste unitario por mision

Incendios contenidos incluyendo el calculo del area afectada
Incendios escapados incluyendo el calculo del area pre-afectada

Obtencion del nimero de incendios por clase de tamaiio y nivel

a partir de la

de intensidad

Obtencion del area afectada por clase de tamafio y nivel de intensidad
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6. Medios usados y nimero de despachos por afio y por nivel de intensidad de
incendio

7. Costes de supresion de incendio forestal
8. Estimacion de efectos del incendio y valoracion de los recursos

9. Obtencidén del total de los costes mas el cambio neto en el valor de los
recursos

10. Identificacion del programa de defensa mas eficiente
11. Determinacion del presupuesto anual
12. Seguimiento y evaluacion

Esta aplicacion ha quedado definida para realizar su extension metodoldgica a la
evaluacion tanto del ataque ampliado como al caso del ataque al gran incendio. Esta
extension de analisis y calculo aunque determinada en su linea de flujo, ha quedado
pospuesta para su incorporacion en la segunda version del modelo.

Eleccion de la zona para el desarrollo y experimentaciéon
del modelo.

El territorio propuesto en la presente memoria para el desarrollo y experimentacion
del modelo, es el de la Comunidad Autonoma de Andalucia (region geografica del sur
de Espana), y en ella ha sido escogida la provincia de Huelva. Esta seleccion ha sido
considerada en funcion de la superficie forestal, el historico de los incendios forestales
registrados, por la informacion de coberturas tematicas territoriales disponibles, por la
informacién de infraestructuras preventivas y programas de proteccion y defensa
existentes. En general la eleccion de Andalucia como territorio de investigacion, ha
sido considerada por la disponibilidad de una organizacion profesional y un sistema
experimentado en los trabajos de control y extincion de incendios forestales, ademas
de contar con una intensa base de datos de registros, constituida a partir de
informacion obtenido de los incendios forestales acaecidos.
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