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RESUMEN:

Los riesgos naturales relativos a incendios forestales, deslizamientos de ladera e
inundaciones fluviales suponen en la préctica elevadas pérdidas de naturaleza
socioecondmica y afectan practicamente a la totalidad del territorio. Por ello, los diversos
organismos publicos afrontan estudios técnicos para dar soporte a sus politicas de
prevencion y lucha contra los desastres naturales. La comunicacion presenta una serie
de técnicas desarrolladas y aplicadas recientemente para el analisis de la ocurrencia y la
prevencion ante dichos riesgos, de manera eficiente, a la escala de la ordenacion del
territorio. En el area forestal, se ha desarrollado un conjunto de modelos para evaluar
tanto la susceptibilidad del territorio a la ocurrencia de incendios forestales como su
evolucion temporal ante escenarios climaticos concretos. Los modelos combinan las
caracteristicas naturales y de invasion antropica existentes (como las infraestructuras
lineales y ordenacién del territorio). Finalmente, se presenta una metodologia para la
valoracion de la eficiencia de las redes de vigilancia y una herramienta para la
optimizacion de la posicion de cada torreta de la red. En cuanto al estudio y prevencion
de los deslizamientos de ladera, se ha desarrollado una metodologia de base estadistica
que a partir de los inventarios historicos de puntos de deslizamiento o mapas
geomorfoldgicos digitales, permite cartografiar la susceptibilidad del territorio a los
deslizamientos. El método ofrece una medida cuantitativa de la validez de la estimacién y
se han obtenido excelentes resultados en amplias zonas de gran complejidad estructural.
Se concluye con la presentacion de un modelo bidimensional de flujo de agua en cauces
y llanuras de inundacién. La entrada al modelo la constituyen la precipitacion y los
parametros que determinan el tipo de suelo y su uso actual. Como salida, se obtiene el
trazo de la zona inundable, los calados y las velocidades del flujo en cada instante de
tiempo, sefialando concretamente las zonas problematicas para la seguridad de las
personas y de sus bienes. El modelo permite operar sobre grandes cuencas hidrogréficas
sin requerir el volumen de datos que usualmente demandan los codigos comerciales
complejos y obteniendo dichos datos de modo automatico mediante GIS.
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RESUMEN

Los riesgos naturales relativos a incendios forestales suponen cada afo elevadas
pérdidas de naturaleza socioeconomica y afectan practicamente a la totalidad del
territorio. Por ello, los diversos organismos publicos afrontan estudios técnicos para dar
soporte a sus politicas de prevencion y lucha contra este tipo de desastre natural.

La comunicacion presenta una serie de técnicas desarrolladas y aplicadas recientemente
para el andlisis de la ocurrencia y la prevencién ante dichos riesgos, de manera eficiente,
a la escala de la ordenacion del territorio.

Por una parte, se ha desarrollado un conjunto de modelos para evaluar tanto la
susceptibilidad del territorio a la ocurrencia de incendios forestales como su evolucion
temporal ante escenarios climaticos concretos.

Para evaluar la susceptibilidad del territorio ante incendios se parte de las coberturas
geogréaficas existentes, tales como el modelo digital del terreno, tipos y uso del suelo,
cobertura vegetal y concretamente mapa forestal, redes de infraestructuras lineales,
nucleos de poblacién o areas recreativas. Las estadisticas e inventarios histéricos se
utilizan para el ajuste paramétrico final.

En cuanto a los modelos de propagacién, combinan las caracteristicas naturales y de
invasién antrépica existentes (como las infraestructuras lineales y ordenacion del
territorio). Se aplican conceptos utilizados en diversos modelos ya existentes y validados,
configurando una nueva y versétil herramienta de simulacion matematica.

Por otra parte, un aspecto importante de la infraestructura de prevencion y proteccion
ante incendios lo constituyen las redes de puestos de vigilancia. Se presenta en este
ambito una metodologia para la valoracidon multicriterial de la eficiencia de tales redes,
basada en un nuevo procedimiento para la caracterizacion de las cuencas de visibilidad
directa y oculta al puesto de vigilancia.

Para finalizar se describe una herramienta para la optimizacion de la posicion de cada
torreta de la red, basada en el andlisis de grupos y las interacciones entre puestos
vecinos, proponiendo un método que plantea los puntos que a priori verifican una serie de
restricciones de partida (propiedad del suelo, accesibilidad, visibilidad), proporcionando
asi al técnico planificador un excelente soporte de cara a la toma de decisiones.
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TECNICAS APLICABLES A LA GESTION FORESTAL

La gestion forestal supone cada afio un gran volumen de inversion publica, tanto para la
proteccién del medio natural, especialmente las zonas de especial relevancia, como en el
ambito de la proteccion de la poblacion y las infraestructuras publicas.

Disponer de herramientas que faciliten la labor de los técnicos permite optimizar muchas
de las actuaciones que cotidianamente se requieren. La elaboracion de mapas de
susceptibilidad y riesgo de incendios se ha completado por la mayor parte de las
administraciones; tales mapas se convierten posteriormente en un documento de soporte
habitual que son asimismo utilizados en ambitos no directamente implicados en la gestion
forestal, tales como las de fomento, gestién hidraulica, etc.

En algunos casos la elaboracién de mapas se ha complementado con el disefio y
desarrollo de aplicaciones informéticas especificas para el apoyo a determinadas tareas
concretas, tales como los sistemas de informacidén geografica y geodatabases, modelos
de simulacion de determinados procesos fisicos, recopilacion y ordenacion de
informacién antecedente, etc.

Finalmente, otro de los esfuerzos que las administraciones desarrollan es la evaluacién y
optimizacion de sus infraestructuras de vigilancia. Existen en la actualidad recursos muy
interesantes para apoyar en la toma de decisiones, aplicando metodologias mateméticas
y estadisticas que, operando sobre las coberturas geograficas existentes, complementan
de una manera cuantitativa la decision experta de los técnicos.

La presente comunicacién plantea algunas iniciativas en estos campos.

Evaluacioén de la susceptibilidad del territorio a | a ocurrencia de incendios

Pese a que el conocimiento de los factores naturales que nos rodean aumenta de forma
exponencial con el avance de la técnica y especialmente con el desarrollo de los recursos
tecnoldgicos, todavia no puede lograrse la respuesta exacta a ciertas cuestiones.

Basta observar las catastrofes naturales, ante las cuales, la necesidad de lograr una
prevencion efectiva exige precisar en alto grado el riesgo potencial de los eventos. Para
ello se ha de tratar la informacion de modo que se obtengan previsiones de forma
sistematica mediante modelos.

A nivel nacional, una de las catastrofes mas preocupantes son los incendios forestales.
Un incendio puede entenderse en el contexto de los riesgos naturales como un fuego que
no es controlado por el hombre y cuyos efectos son negativos y no deseados. Dicho
concepto, aplicado a un entorno natural define lo que se considera un incendio forestal.

Un esfuerzo considerable se esta llevando a cabo por las diferentes administraciones e
investigadores en diversos aspectos relacionados con los incendios. Algunos de ellos,
como los relacionados a la cuantificacion de su propagacion o la evaluacion de la
susceptibilidad del territorio al acaecimiento de incendios forestales de cualquier
naturaleza, admiten un tratamiento ingenieril que proporcione resultados de gran utilidad
para la prevencién y extincién de incendios.

El proceso fisico y su representacién matematica

El comportamiento de un incendio desde el punto de vista de su evolucién temporal o
propagacion se basa en la intensidad de la reaccion que se produce durante la
combustién de una particula de combustible. Dicha intensidad de reaccién se puede
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definir como la relacion entre el calor recibido por el combustible con respecto al calor
necesario para llevar dicho combustible a la temperatura de ignicion.

La importancia de la modelizacién matematica de los incendios forestales radica en la
prediccion del comportamiento de dichos fendmenos y sus efectos en el entorno donde
suceden, proporcionando una valiosa herramienta en los métodos de extincion.

Los intercambios energéticos durante un incendio son debidos principalmente a la
radiacién, de ahi que los modelos matematicos para el calculo de estos procesos se
puedan clasificar en modelos diferenciales, integrales y semiempiricos.

Adicionalmente, los modelos heuristicos aportan resultados en términos de
susceptibilidad a partir de relaciones sencillas (p.e. ecuaciones algebraicas) entre un
conjunto de factores relevantes (p.e. pendientes o cubierta vegetal) donde los pesos se
asignan arbitrariamente en funcion de datos histéricos preexistentes (p.e. mediante
regresiones o analisis multivariante) o de juicio de expertos.

1. Los modelos diferenciales describen el comportamiento de los procesos fisicos y
guimicos principales a través de la resolucion numérica de las ecuaciones de
Navier-Stokes. Para dicha resolucion se utilizan los métodos de diferencias finitas,
de elementos finitos y los de volimenes finitos.

2. Los métodos integrales se desarrollan de forma semejante a los de diferencias
finitas pero actian sobre los teoremas de conservacion de la masa, del momento
y de la energia. La diferencia principal es la forma de las ecuaciones que es mas
simple y por tanto pueden ser integradas.

3. Los modelos semiempiricos son los mas simples de los tres. Se basan en datos
obtenidos de forma experimental. Sus resultados son fiables pero limitados a las
condiciones especificas en que fueron efectuados los experimentos. Su ventaja
esencial es que el balance entre su requerimiento de informacién, escala de
trabajo, configuracion del modelo de calculo y requerimiento computacional les
hace ser, en general, la Unica alternativa plausible.

4. Finalmente, los modelos heuristicos o categorizados, permiten mediante criterios
cualitativos categorizar la susceptibilidad del territorio, en este caso a los
incendios. Estos modelos son extremadamente sencillos y aplicables solamente a
escala de la gestion del territorio, ya que no se basan en la fisica de los procesos
sino en la coincidencia espacial de factores favorables o desfavorables.

Modelo heuristico de ignicién y propagacion

Se han desarrollado sendos modelos heuristicos para valorar la susceptibilidad del
territorio a la ignicion y propagacion de incendios. Existen en la literatura algunas
propuestas de combinacién de las variables relevantes, que se han probado junto a otras
nuevas y en su conjunto, se han analizado desde un punto de vista estocastico.
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llustracion 1. Esquema conceptual para los modelos heuristicos.

La susceptibilidad a la ignicién incorpora en realidad los casos de incendio provocado o
espontaneo; éstos ultimos se originan por la presencia de elementos que pueden originar
el incendio como consecuencia de la radiacién solar, infraestructuras lineales de
transporte de energia, etc. Por lo tanto todos los elementos que pueden actuar como
desencadenantes y que estan disponibles en forma de mapa se incorporan al modelo de
susceptibilidad a la ignicion.

En cuanto a la susceptibilidad a la propagacion, normalmente difiere del correspondiente
a la ignicion en que el elemento desencadenante no es en muchas ocasiones elemento
de conduccion del fuego, que suele depender casi exclusivamente de la combustibilidad
de los materiales presentes y de la topografia especifica de la zona. Adicionalmente hay
factores extrinsecos influyentes como el viento o la temperatura del aire.

Modelos fisicos de propagacion

En el estudio de los incendios forestales, existen diversas clasificaciones de los modelos
en funcién de las caracteristicas fisicas de los incendios (Pastor et al., 2003). Se
distingue asi entre modelos empiricos o estadisticos, fisicos o deterministas y aquellos
intermedios denominados semiempiricos o semifisicos.

La falta de fundamentos fisicos exige cautela en el empleo de los modelos empiricos. Por
otra parte, ninguno de los modelos actuales es Unica y exclusivamente “fisico” (Catchpole
y de Mestre, 1986; Dupuy, 1997). Se ha de afiadir que las lagunas existentes en diversos
aspectos de los procesos fisicos y quimicos (durante el intercambio energético del
proceso) han ocasionado que la simulacién de los incendios forestales mediante modelos
fisicos aun se encuentre en desarrollo (Catchpole, 1986; Weber, 1991; Morandini, 2001).
En la Tabla 1 se pueden ver algunos de los principales modelos que se aplican en el
estudio del comportamiento de los incendios.
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Tabla 1. Algunos modelos de propagacion de incendios.

Modelo Fisico Modelo Empirico Modelo Semiempirico
Fons (1946) McArthur (1966) Frandsen (1971)
Emmons (1964) Noble et al. (1980) Rothermel (1972)
Van Wagner (1967) Anderson et al. (1982)
Pagni y Peterson (1973) Green (1983)

Konev y Sukhinin (1977)

Albini (1985 - 1986)

De Mestre et el. (1989)

Weber (1989)

Dupuy (1997, 1999, 2000)

Morandini et al. (2000,2001)

De entre los modelos indicados, por diferentes motivos que se detallaran posteriormente
se ha seleccionado el modelo de Rothermel (1972), incorporando algunas
modificaciones.

El modelo de Rothermel o sus derivados es uno de los més utilizados por la comunidad
cientifica para la descripcion del comportamiento de incendios y constituyen la base de
los cbdigos de simulacion mas utilizados. Se trata de un modelo semiempirico que,
partiendo del principio de conservacién de la energia, estudia el intercambio de calor
durante el avance del incendio, de manera que predice la velocidad de propagacién en un
lecho de combustible homogéneo segun la expresion:

R=1 g0 t4s)
PuQ;q

Donde:

R es la velocidad o tasa de propagacién del incendio.
@&  se denomina factor de viento

@  se denomina factor de pendiente

Iz es la intensidad de reaccién [kJ/m* min] y se define como la energia liberada por
metro cuadrado en el frente de llama durante el tiempo de residencia. Se define

como |, =T"w,hn.n,, donde Mes la velocidad 6ptima de reaccion, «,la carga
neta de combustible, hel coeficiente de transferencia de calor, el coeficiente de
amortiguacion de la humedad y 77, el coeficiente de amortiguacion del suelo.
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¢ es la fraccion de flujo de energia de propagacion [adimensional], es decir la fraccion
de la energia de reaccion que interviene el precalentamiento del combustible.

4 es el nimero de calentamiento efectivo [adimensional]. Proporcién de la cama de
combustible que necesita ser calentada hasta la temperatura de ignicion. Los
valores oscilan entre 0 y 1 segln la expresion ¢ = exp (-4.528/c"), donde o -
relacién (superficie/volumen) de la particula.

Qg es el calor de preignicion [kJ/kg], que para todos los modelos de combustibles toma
un valor de 18608 kJ/kg.

Los factores de viento y pendiente dependen a su vez del grado de compactacion del
combustible, de la velocidad efectiva del viento a la mitad de la altura de la llama
corregida segun su angulo con la pendiente y pardmetros dependientes de la forma y
tamafio de las particulas combustibles. Otros parametros béasicos del modelo son:

Ueto - velocidad efectiva del viento a una altura de mitad de llama [m/s].
U - velocidad efectiva corregida a la pendiente [m/s], segun

Ueit = (0.3066 Ujo.y) / (f3.28 H)Y2 In((20+1.18 H) / (0.43H))
Donde:
H - altura media a la que se encuentran las copas [m].
Uoo+n - Velocidad del viento a 20 pies (6.1 m) sobre las copas [m/s].
f - factor de relleno de copas [adimensional].

f=(Fcc/100) /12

Fcc - fraccion cabida de la cubierta, (sup. Cubierta x 100)/ sup. parcela [%)]
p - densidad [kg/m?]
pp - densidad aparente [kg/m?], calculado como p, = W, /5, donde w; es la carga neta de
combustible seco [ kg/m?]y & el grosor del lecho de combustible [m]

Por tanto, la formulaciéon bésica de Rothermel presupone que un incendio se propagara
aln en ausencia de viento y en un terreno sin pendiente. Su ecuacion queda determinada
mediante el empleo de parametros obtenidos a partir de datos experimentales lo que
implica una simplificacion del problema pero reduciendo el rango de condiciones en que
el modelo es aplicable. En general se requieren estudios particulares en funcién de la
ubicacién del lugar de trabajo. La base experimental del modelo exige un amplio estudio
de las condiciones que afectan a la evolucién de un incendio.

En principio, las condiciones climatolégicas se suponen constantes en la formulacion
original del modelo pero se ha desarrollado un procedimiento para la simulacién en modo
no permanente.

Los efectos del viento, la humedad del combustible, la altura de cobertura vegetal
desprovista de humedad y la pendiente en el frente de llama deben ser estudiados y
analizados para actualizarlos a cada situacion a la hora de aplicar el modelo, es decir,
para determinar las caracteristicas de comportamiento de cada material como
combustible y en definitiva, se trata para cada regién de dar valores al conjunto de
pardmetros que aparecen en las ecuaciones.
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Adaptacion a la evaluacion de la susceptibilidad estacionaria

El modelo de combustibles establece la conductividad del territorio a la transmision del
fuego. Existen muchos modelos que representan la transmision de una determinada
variable fisica pero pocos pueden ser adaptados al caso de incendios forestales sin
asumir un gran numero de hipotesis simplificadoras. En el presente caso se ha optado
por calcular la velocidad intrinseca de propagacién Ro. Entonces, se asume que la
susceptibilidad del territorio desde un punto de vista estatico o intrinseco esta dado por
dicha variable, tal y como indica la ilustracion adjunta.

Modelo matematice>  Simplificaciones> V. Prop.Basica> V. Prop. Lineal
— — e

R, R

I=f(B, 0, g O, W, Mf, M_,) R,
q)w:f(Berff’ F)

Modelos de
combustibles:

W, 6 M, &

R= R, (1+® + ®)

ext

E=f(B, o)
_ Valores constantes; @ =f(B.t
RO - IR& / (pb S Qig) h Qig Ne Pp pb:f(W, 8) s (B,tge)
F- Fact. forma
¢=f(o) |
Qg=cte.

Ueff:f(H ! U20| I:cc)

Inputs:Mf, ¢, U, Udir, Fcc, H

llustracion 2. Modelo estacionario de susceptibilidad del territorio a incendios.

Adaptacion a un modelo de célculo transitorio

Para poder aplicar el modelo al seguimiento de eventos de incendio en funcion del tiempo
se han llevado a cabo las modificaciones que se describen a continuacion. Con ellas, el
modelo puede aplicarse para elaborar mapas de riesgo realizando simulaciones
repetitivas, bien estructuradas o bien en el seno de metodologias probabilistas.

La aplicacion tipo en casos concretos estaria de acuerdo al que se muestra en la
llustracion 4, donde existe una zona recreativa y una zona residencial, la primera como
punto de ignicion probable y la segunda como elemento vulnerable. Se trata en este caso
de evaluar la densidad de distribucion de los tiempos de llegada y utilizar este resultado
en el disefio de los planes de emergencia o el dimensionamiento de la infraestructura de
proteccion ante incendios.

Las hipotesis de partida asumen, para una cierta area, que el combustible es
homogéneo, que el incendio esta conducido a través de materia vegetal inerte y en las
proximidades del suelo. Es decir, que el avance del incendio esta determinado por el
fuego de superficie y no por el fuego de copas.

Para poder aplicar estas hipotesis es necesario, por lo tanto, discretizar el territorio segun
areas homogéneas, asignando modelos de combustible a cada una de ellas y en
consecuencia aplicando sus correspondientes parametros.
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Ar =do/ dxyz

Ryi = Rmax (1-E) / (1-E cosb)
tn = cellsize / R,

Modelo Autémata Celular

_)[ Avance Celular ](—

[ Rasterizacion: R,.,, Omax ]

)

E= ((LIW)21)°5 / (L/W)

[ Dualidad de Vectores

Excentricidad

¢W = (DWX + q)Wy
D =D, + (I)sy

(L/W) =1 + 0.5592 f(Uy , Pend) <

Vectorizacion (2-D)

Rmax = IR Z:» (1+(Dw+ (Ds) / (pb S Qig)

Modelo (1-D)

Uggs = (0.3066 Usg,)/((f 3.28 H)%S Ln((20+1.18 H) / 0.43 H))

Ry = Velocidad de propagacion en la direccion 0i
R.ax = Velocidad de propagacion maxima:
(Rothermel)

(L/W) = Excentricidad de la elipse de propagacion.
U,y = Velocidad efectiva del viento a 6.1 m sobre
copas

U= Velocidad efectiva corregida a la pendiente
del terreno

d, d,,, = distancia entre celdas y avance

Ar = Avance relativo

@, @, = vectores viento y pendiente

llustracion 3. Algoritmo del modelo de propagacién de incendios.
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llustracion 4. Aplicacion tipo del codigo transitorio.

La implantacion del modelo en modo transitorio se ha basado en un esquema de
automata celular. A partir de uno o varios puntos de ignicion el fuego se va transmitiendo
a las celdas vecinas en funcién de los respectivos modelos de combustible, pendiente y
viento. La tasa de transferencia térmica determina el avance del frente del incendio en el
tiempo y seglin avanza éste, se van actualizando los valores de velocidad y direccion del
viento de acuerdo al escenario climatolégico predefinido.

Medio heterogénep Punto de
(modelos de combustible) ignicion

Direccién y
velocidad del viento

llustracion 5. Planteamiento celular para la resolucion de las ecuaciones de propagacion.
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RO =R, (1-E)/(1-E co8) Cada celda del territorio:
Celda central de @ célula basica
Rmax ' emax / Avance del fuego en metros

E :f(Ueﬁ,Pen(j Re / )ﬂ)ema
d pd

H cellsize |- 7/
Ro 6

Ugg = f(U,qFec,H)

dxyz

Distancia entre centros corregida

llustracion 6. Esquema basico de calculo.

El modelo reproduce la evolucién del incendio en el tiempo y también evalGa su extincion
por agotamiento del combustible, de tal manera que se visualiza en cada instante las
zonas activas y las zonas quemadas y extintas en el dominio de calculo.

Asimismo, se visualizan los tiempos de llegada del frente de incendio o isocronas de
avance. Estas isocronas, combinadas con una muestra representativa de puntos de
ignicién probable (p.e. en el entorno de carreteras, senderos o especialmente zonas
recreativas) permite el trazado de mapas de riesgo en una cierta regién o localidad.

Teniendo en cuenta que cada punto de igniciéon conlleva una cierta probabilidad, en
general inferida por el juicio experto del técnico, puede establecerse el riesgo sobre
dichos valores de probabilidad combinados con la peligrosidad del evento.

llustracion 7. Tiempos de avance y grado de extincién de las zonas quemadas.

Anadlisis de sensibilidad

Finalmente, cabe sefialar la conveniencia de analizar los resultados de un estudio en
términos de la valoracién de su incertidumbre y de la sensibilidad del modelo a sus
parametros.

12
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Tanto en la adjudicacion de valores a los parametros como en el establecimiento de
hipotesis (simplificacibn de parametros, probabilidades asociadas, etc.) se esta
asumiendo que se producen desviaciones con respecto a la compleja realidad fisica. Las
propias ecuaciones no describen con exactitud dichos procesos y en definitiva, las
soluciones que pueden obtenerse con la misma metodologia, al resolver el mismo
problema, por parte de equipos técnicos diferentes, serian asimismo distintas.

Por otra parte, el andlisis de sensibilidad pondra de manifiesto cuales son los paradmetros
decisivos, en los que se debe afrontar un mayor esfuerzo en determinar sus valores con
precision.

Para ello, se asignan en primer lugar funciones de densidad de distribucion a los
parametros que, de este modo, no tienen un valor fijo sino un rango de variacién con una
determinada ley. Posteriormente estas funciones se muestrean para obtener un conjunto
de parametros que conducen a la obtencion de una solucién del problema.

El paso siguiente consiste en obtener un grupo de N conjuntos de parametros y en
consecuencia, al aplicar el modelo se dispondra de un conjunto de N realizaciones o
soluciones diferentes. Estas N soluciones se distribuyen también estadisticamente segun
una distribucién que puede analizarse estadisticamente.

Una posibilidad para la realizacién del andlisis de incertidumbre consistira simplemente
en el andlisis de la variabilidad sobre dicha funcion de distribucion de los resultados.

En cuanto al analisis de sensibilidad, pueden utilizarse mdltiples técnicas. En el presente
caso se plantea la aplicacion del método FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test),
ideado por Cukier et al (1973) y aplicado tal y como se describe en Saltelli et al (1997).

Resultados

Como ejercicio de prueba se aplicé el modelo a un caso real acaecido durante la etapa
de desarrollo del modelo. Aunque los datos disponibles no eran en algunos casos de gran
calidad (datos de viento especialmente, dado que se disponia de un valor Unico y se
constatdé que en realidad eran vientos racheados de direccidén variable), otros datos
esenciales si eran muy precisos, tales como el punto de ignicion (por rotura de una linea
eléctrica), el momento en que se produjo y la delimitacion del incendio cuando pudo
finalmente extinguirse, que pudo por tanto asimilarse a la isocrona correspondiente.

La aplicacion directa del modelo condujo a una solucién errénea. Actuando sobre los
pardmetros de los modelos de combustible y sobre los valores de velocidad y direccion
del viento, en torno al valor medido por la estacion meteorolégica mas cercana, se obtuvo
finalmente una solucibn mucho mas parecida a la real, ajustdndose igualmente las
isocronas a las estimadas en el incendio real.

La conclusion inmediata del trabajo fue que disponiendo de un conjunto representativo de
incendios reales podria finalmente disponerse de una descripcion fidedigna de los
modelos de combustible y que éstos constituyen el pardmetro basico de actuacion para
calibrar la herramienta de cara a su aplicacion en la practica cotidiana.
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llustracién 8. Calibracién del modelo con un incendio real.

Optimizacion de la eficiencia de las redes de vigil  ancia ante incendios

Ademas del desarrollo de herramientas para la evaluacién del riesgo, soporte a la
elaboracion de planes de emergencia y prevision de métodos de lucha contra los
incendios, las redes de vigilancia constituyen el medio clave en la correcciéon de este tipo
de desastre natural.

Se ha afrontado la tarea de desarrollar una metodologia de evaluacion de la eficiencia de
una red de puestos de vigilancia, con los siguientes objetivos concretos:

1.

Valorar la calidad de la visibilidad de un puesto para un radio visible dado, asi
como de las alturas de columna de humo que convierten una zona oculta en
visible. Se trata por tanto de un aspecto basado en la topografia.

Combinar en el andlisis los mapas de susceptibilidad, vulnerabilidad o riesgo ante
incendios, asi como las caracteristicas especificas del territorio, tales como areas
de especial valor o dotadas de figuras de proteccién, para tener en cuenta si la
zona visible se dispone o no sobre dichas zonas.

Disefiar un método de valoracion multiobjetivo que a partir del numeroso conjunto
de pardmetros actuantes proponga valores simples de calificacién y asimismo
clasifique consecutivamente los puestos sobre la base de dichos valores.

Desarrollar un método de optimizacion de la ubicacion de los puestos, que a partir
de un grupo de puestos cercanos identifique el puesto pésimo y proponga
ubicaciones alternativas que mejoren el rendimiento conjunto del grupo inicial.

Considerar en la toma de decisiones anterior parametros basicos de reubicacion,
tales como la accesibilidad de dichos lugares o que se ubiquen en montes de
propiedad publica.
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El parametro aparentemente basico asociado a la eficiencia de un puesto de vigilancia
visual es concretamente la fraccion del territorio con visibilidad directa desde el puesto.
Es cierto que posteriormente hay una variedad de factores influyentes, tales como el valor
del territorio a proteger, el tipo de uso del suelo o cobertura vegetal, la ubicacion de otros
puestos de vigilancia, el acceso, la propiedad del terreno e incluso las condiciones
topograficas de las zonas de sombra.

Andlisis de visibilidad y columna de humo.

En el presente apartado se analiza en concreto el procedimiento seguido para determinar
el area visible y también las alturas de columna de humo que convierten una zona oculta
en visible.

Hay que incidir en que el proceso se ha disefiado y desarrollado integramente, utilizando
una metodologia propia, ante los errores asociados a paquetes informéticos comerciales
de analisis, cuyos resultados han resultado ser decepcionantes.

Teniendo en cuenta la extension del territorio y la resolucion exigida para los resultados,
se ha observado una extraordinaria complejidad desde el punto de vista computacional.
Este hecho, unido a la falta de precision y la lentitud de los algoritmos usuales de
determinacion de la visibilidad de que se dispone en algunos conocidos sistemas de
informacion geografica, hacia necesario disefiar un nuevo método que, con algunas
condiciones o hipétesis de partida asumibles, permitiera el desarrollo de los célculos con
una eficiencia razonable.

En el &mbito de la simulacion matematica se enfrentan con cierta frecuencia problemas
gue comparten esta situacion. La fisica aporta a menudo ecuaciones diferenciales, por
ejemplo, que describen con un elevado nivel de precision un cierto proceso natural. La
resolucion de dichas ecuaciones desde un punto de vista riguroso en general no puede
considerarse, debiendo recurrir a una simplificacion del problema.

Este proceso es el mismo que se ha seguido en el presente caso. Considerando que un
puesto de vigilancia, con un radio de visibilidad de 20 km cubre unos 1260 km2 y que se
tiene una resolucion objetivo segun celdas de 10x10 m, cada puesto de vigilancia supone
aproximadamente 12.6 millones de celdas.

Teniendo en cuenta que gran parte de los calculos consideran la interaccion entre
puestos vecinos, la cifra anterior se multiplica indefinidamente.

Cuando se plantea la realizacion de un mapa de visibilidad para finalmente elaborar un
ratio de superficie visible frente a superficie total, los cambios de resolucién no suponen
un cambio relevante de los estadisticos principales de primer y segundo orden (media,
varianza, etc.) De hecho son esos valores posteriormente los que se utilizan al evaluar la
eficiencia del puesto.

La reproducibilidad de los resultados queda asegurada con el método que sigue y con
tiempos de calculo razonables. Posteriormente el algoritmo permite la elaboracion de
hipétesis y su adopcion o descarte en base a las realizaciones disponibles.

Por otra parte, si se plantea el trazado de un mapa a una cierta escala el tamafio de pixel
si que adquiere importancia y no puede aumentarse a cualquier valor o no podria
superponerse dicho mapa sobre otra cartografia u ortofoto preexistentes.

Analizando el rendimiento de los calculos sobre una resolucion de 100x100m, es decir un
total de 0.126 millones de celdas para caracterizar cada puesto, se ha observado que los
mapas son del todo analogos a los construidos con la resolucion mayor y que en
condiciones normales de impresion en papel la calidad apenas se resiente. Los célculos
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realizados para dicha resolucion aportan el mismo resultado, puede trabajarse con
tiempos de computacion aceptables y permite afrontar calculos multiples sobre la red (por
ejemplo para el analisis de ubicaciones optimas).

La metodologia de andlisis de visibilidad consiste en la ejecucion sucesiva de los
siguientes pasos:

1.

Dado el punto donde se ubica el puesto y un cierto radio de visibilidad (en este
caso 20 km), generar una malla de puntos alineados segun un cierto espaciado E
a lo largo de una serie de radios, separados a su vez un cierto angulo a
(Hustracion 10 (a)).

Con esa masa de puntos, calcular en cada uno de ellos si es visible o no respecto
al punto donde se ubica la torre y en este ultimo caso, evaluar la columna de
humo correspondiente que lo hace visible (llustracion 9). Se aplica la expresion
h = C(tana —tang) ) segun el grafico que se muestra.

Terminado el paso anterior se dispone de un conjunto irregular de puntos con
informacién de visibilidad y columna de humo y se genera mediante un
procedimiento de interpolacion de una malla regular de puntos de visibilidad y
columna de humo (llustracién 10).

Se establece unos rangos para preclasificar el territorio; en el presente caso se da
como visible aguel punto cuya columna de humo tiene una altura inferior a 10m y
posteriormente se establecen tres categorias de zona oculta.

Con los diversos mapas individuales generados en el paso anterior se constituyen
los mapas de detalle de las cuencas visuales y columnas de humo (llustracion
11).

La superposicion sucesiva de los mapas individuales conduce a componer el
mapa general de cuencas visuales y columnas de humo correspondientes a la
region completa de la demarcacion geogréfica (llustracion 12).

llustracion 9. Determinacion de la visibilidad u ocultacion de un punto segun un perfil.
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Malla irregular (no estructurada) Malla regular (estructurada)
0000000000000 0O0O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 0O0O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000 00O0
0000000000000V 0O0
0000000000000 0O0O0
0000000000000 0O0O0

Interpolacion

llustracién 10. Paso de mallas no estructuradas a mallas estructuradas.
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llustracion 11. Mapa de detalle de cuencas visuales en un puesto de vigilancia.
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llustracion 12. Mapa regional de cuencas visuales del territorio completo.

Método de valoracidén multiobjetivo

Para poder otorgar una calificacién a un determinado puesto de vigilancia, asi como la
posterior comparacion entre puestos, o la potencial bondad de una reubicacion de uno de
ellos con respecto a su situacioén actual, es necesario disefiar un método que, partiendo
de la informacién disponible, permita sintetizarla en un Unico valor.

En primer lugar se han identificado los ambitos principales de analisis. En cada uno de
ellos se han observado los datos existentes, y se han definido una serie de parametros
representativos. En ocasiones se trata directamente de la transposicion punto a punto de
valores procedentes de mapas. Otras veces se han combinado estos para generar
nuevos parametros con sentido fisico cierto y medible.

Posteriormente se definen diversos indicadores intermedios basados en la combinacion
de los parametros anteriores. Los indicadores intermedios permiten la comparacion entre
puestos atendiendo a una caracteristica especifica, independientemente del peso de la
misma sobre el total de la valoracion. Estos indicadores intermedios se combinan a su
vez en tres indicadores principales, correspondientes al ambito topografico, a la
infraestructura o distribucion de puestos y a la proteccién de la vulnerabilidad y el riesgo
del territorio.

Los indicadores, intermedios o principales, aportan informacion relativa a los siguientes
ambitos:

1. Topogréfico; estos indicadores se basan en los pardmetros de visibilidad, de
exclusividad de la zona visible, de visibilidad inversa (en qué medida se ve la zona
protegida por un puesto de vigilancia desde los puestos vecinos) y en las
caracteristicas de las zonas de sombra.

2. Infraestructural; estos indicadores tienen en cuenta los solapes entre puestos de

vigilancia ubicados de tal manera que sus zonas protegidas sean secantes an
algun sector (en el presente estudio se ha considerado un radio visible de 20 km).
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También considera el nimero de torres que solapan y el solape inverso (zonas
visibles para otras torres que estan ocultas para la torre en estudio).

3. De vulnerabilidad; este indicador se basa en medir la magnitud de la
vulnerabilidad dentro de la zona vigilada (visible o no) de un cierto puesto y
determinar que porciones de dicha vulnerabilidad se protegen o no mediante
vision directa y qué porciones se protegen o no de manera exclusiva en dicho
puesto.

4. De riesgo; este indicador se basa en medir la magnitud del riesgo dentro de la
zona vigilada (visible 0 no) de un cierto puesto y determinar que porciones de
dicha vulnerabilidad se protegen o no mediante visién directa y qué porciones se
protegen o no de manera exclusiva en dicho puesto.

El diagrama adjunto describe y relaciona los diversos pardmetros, indicadores
intermedios e indicadores globales.

Una vez evaluados los diversos pardmetros, se han analizado las correlaciones que
pudieran existir entre ellos con el objeto de identificar tendencias e interpretar cada
resultado. El conjunto de los 229 puestos que conforman la red en el caso de estudio dan
una buena base de andlisis estadistico que se ha tenido en consideracion en el disefio de
los indicadores.

No obstante, hay ciertos condicionantes que conviene mencionar. Por una parte, las
diversas caracteristicas encontradas en los puestos y que se pone de manifiesto, por
ejemplo, en el gran rango de alturas que pueden encontrarse en el territorio en estudio,
supone que los criterios de comparacion no son univocos. En consecuencia se ha
realizado un andlisis estadistico de los parametros sobre la totalidad de la red.

En una segunda etapa se ha procedido por tanto a aplicar dichos estimadores dentro del
conjunto de puestos ubicado dentro de cada provincia y a regularizar en cada ambito
geografico el resultado que se obtiene directamente de aplicar el método de valoracion
calificando con 10 puntos el mejor puesto y con 0 puntos el peor. Asimismo se ha
elaborado una clasificacion interprovincial.

En consecuencia, para el conjunto de puestos de vigilancia pertenecientes a cada
provincia se propone una clasificacion por eficiencia y sefialando por consiguiente los
puestos que, en base a la metodologia aplicada, aportan las menores y mayores
eficiencias de la red tanto para el indicador final como para el resto de indicadores
parciales: Topografico, Infraestructural y de Proteccion del valor.
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llustracion 13. Diagrama esquematico del método de valoracién multicriterio
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Estos parametros son los obtenidos para cada puesto de vigilancia sobre la base del
modelo digital del terreno y los mapas tematicos de vulnerabilidad y riesgo, una vez
efectuado el andlisis de visibilidad intermedio.

Parametros basicos

En cuanto a la vulnerabilidad y el riesgo, dado que se trata de dos mapas categorizados
cualitativamente con categorias 1 a 5, se han distinguido dos opciones; la primera
considera todas las categorias y la segunda, denominada vulnerabilidad extrema o riesgo
extremo, considera solamente las dos categorias superiores (4 y 5).

Tabla 2. Parametros basicos considerados en el analisis

Simbolo |Descripcion Unidad
st superficie total vigilada dentro del radio méaximo de visibilidad ha
sv superficie con visibilidad directa ha
se superficie con visibilidad directa de modo exclusivo ha

ss(i) superficie visible que se divisa desde "i" puestos vecinos ha
si(i) superficie oculta que se divisa desde "i" puestos vecinos ha
SX superficie oculta (columna de humo inferior a 100 m) ha
sy superficie muy oculta (columna de humo inferior a 500 m) ha
sz superficie extremadamente oculta (columna de humo superior a 500 m) ha
vi, rt valor total de vulnerabilidad o riesgo en la zona vigilada adim
vm, rm  Jvalor medio por celda de vulnerabilidad o riesgo en la zona vigilada adim
ve, re valor total de vulnerabilidad o riesgo en la zona visible exclusiva adim
vn, m valor total de vulnerabilidad o riesgo extremos en la zona visible exclusiva adim
W, v valor total de vulnerabilidad o riesgo en la zona visible adim
vp, Ip valor total de vulnerabilidad o riesgo extremos en la zona visible adim
VX, X valor total de vulnerabilidad o riesgo en la zona oculta adim
vy, ry valor total de vulnerabilidad o riesgo en la zona muy oculta adim
vz, 1z valor total de vulnerabilidad o riesgo en la zona extremadamente oculta adim
Vi, ri valor total de vulnerabilidad o riesgo protegidos por otros puestos adim
vj, 1j valor total de vulnerabilidad o riesgo extremos protegidos por otros puestos adim

Definicién de indicadores

Se tiene que analizar un puesto de vigilancia a partir de datos cuantitativos (topografia,
solapes) y cualitativos o semi-cualitativos (vulnerabilidad y riesgo).

Por tanto no puede establecerse a priori una ley fisica 0 matematica que determine qué
puesto de vigilancia es mas eficiente. Parece claro que el proceso pasa por valorar
diferentes aspectos de modo homogéneo y posteriormente combinar los resultados
siguiendo de alguna manera un juicio experto, es decir, priorizando el peso que un
determinado factor o indicador tiene sobre el resultado final.

En todo caso debe ser un proceso con continuidad futura: el conocimiento de mayor
informacién debe poder redundar en los resultados del método de puntuacién, por lo
tanto debe tratarse de expresiones lo mas sencillas posibles y en el estadio inicial de la
presente investigacion, debe asumir el menor nimero posible de hipotesis de partida que
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indudablemente condicionan el resultado final, pudiendo ocultar pautas que serian muy
interesantes de cara a ajustar y perfeccionar la presente metodologia.

Por ello, se ha recurrido en esta version del método a una ponderacion directa de
parametros e indicadores, procurando no combinar pardmetros que en su origen, son
esencialmente diferentes.

Asimismo, se tiene que:

1. Los valores proporcionados por un indicador pueden encontrarse en un rango
poco previsible a priori por las muy diferentes caracteristicas de la red.

2. Antes o después es necesario enfrentar valoraciones de aspectos de naturaleza
diversa.

3. Se requiere la clasificacion dentro de un determinado ambito geogréfico.

En estas condiciones, se ha optado por regularizar a la escala [0,10] antes de aplicar las
expresiones ponderadoras en los varios momentos en que esta accién se realiza.

Dado que los coeficientes de ponderacion no tienen una significacion fisica inmediata
sino que simplemente reflejan la importancia relativa de cada pardametro incidente,
combinando aspectos de naturaleza diversa, los indicadores son adimensionales en
todos los casos.

Indicadores parciales

En primer lugar se ha obtenido un conjunto de indicadores parciales que contabilizan un
determinado tipo de parametros homogéneos.

Indicador de visibilidad (Ind_VIS) [adim]; este indicador o ratio se calcula como la relacion
entre la superficie visible y la superficie total vigilada.

Ind vis=>
- o

Indicador de visibilidad exclusiva (Ind_EXC) [adim]; este indicador o ratio se calcula como
la relacién entre la superficie visible con caracter exclusivo por el puesto de vigilancia, la
superficie visible y la superficie total vigilada, segun:

Ind_EXC=>X+%
Y

Indicador de columna de humo (Ind_HUM) [adim]; este indicador pondera las relaciones
existentes entre las superficies oculta, muy oculta y extremadamente oculta sobre la

superficie total vigilada, mediante coeficientes de ponderacion modificables por el
usuario, segun la expresion:

Ind _HUM :it(cx-sx+cy-sy+cz-sz)
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En la presente version del método se han fijado los valores:

c,=-1
cy:—3
c,=—7

N

De esta manera se penaliza en mayor medida las superficies ocultas a medida que su
correspondiente columna de humo es mayor.

Indicador de grado de solape (Ind_SOL) [adim]; este indicador pondera las superficies
visibles solapadas frente a la superficie visible y se calcula mediante la expresion
siguiente:

|m_&x=;iaMSm

En esta expresion el parametro j representa el nUmero de torres que solapan la visibilidad
directa sobre un punto. Se penaliza progresivamente el mayor grado de solape con un
multiplicador de valor 2; si se incrementa este valor se incrementa dicha penalizacion.

Indicador de solape inverso (Ind_SIV) [adim]; este indicador se calcula a partir de las
diversas superficies ocultas que son visibles para otros puestos de vigilancia cercanos y
se relaciona con la superficie total oculta. Se aplican coeficientes ponderadores que
penalizan las zonas visibles, con mayor magnitud de penalizacion cuando mas puestos
vecinos observan la zona oculta en cuestion.

Sobre esta base el indicador puede formularse como sigue:

nd_sv=—_1_ 3 A(j)si())

st-svez
B0)=7
B(j)=-3]

En esta expresion el parametro j representa el nimero de torres que divisan un punto
ubicado en la zona de sombra; puede observarse que el valor del coeficiente de
ponderacién es positivo cuando la zona oculta también lo es para el resto de puestos,
mientras que es negativo cuando algun puesto cercano divisa el punto que es oculto para
el puesto de vigilancia analizado, tanto mas negativo cuantos mas puestos divisan dicho
punto. De esta manera se penaliza esta situacion.

Cabe advertir que tanto para este indicador como para el resto, de la experiencia en la
aplicacion de la metodologia podran proponerse modificaciones de los coeficientes de
ponderacion.
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Por ejemplo, se ha planteado una alternativa en que la penalizacion se aplique cuando
son un minimo de dos las torres vecinas que visualizan de manera directa una zona
oculta del puesto analizado. En definitiva, caben numerosas definiciones y de la
comparacion de resultados podra concluirse cuél de ellas responde mejor a la
determinacion de la eficiencia real de un puesto.

Indicador de vulnerabilidad (Ind_VUL) [adim]; este indicador proporciona una valoracion
de como el puesto de vigilancia analizado protege la vulnerabilidad contenida en su area
de influencia.

Hay que recordar que se consideran dos medidas de vulnerabilidad, una basada en todas
las clases {1, 2, 3, 4, 5} contenidas en el mapa y otra centrada en las dos clases mayores
{4, 5} que se consideran como extremas y por tanto prioritarias, lo que conduce a
sobreponderar su peso. En estas condiciones se define el indicador mediante:

Ind _VUL :;Lt(cvt-vt+cvm-vm+cve-ve+cvn-vn+cW-W+ch-vp+cvx-vx+cW-vy+cvz-vz)

Se sobrepondera en este caso el que la vulnerabilidad esté protegida de manera
exclusiva y asimismo se sobreponderan las medidas de vulnerabilidad extrema frente a
las de vulnerabilidad total. Para ello la presente version del método propone los valores
siguientes:

Cut Cvm Cre Cwn Cw Cwp Cx Cwy Cvz

0.1 0.3 0.2 0.4 0.2 0.4 -0.2 -0.5 -0.8

Indicador de riesgo (Ind_RSK) [adim]; este indicador es analogo al anterior y proporciona
una valoracién de como el puesto de vigilancia analizado protege el riesgo incluido en su
area de influencia.

Hay que recordar que, como en el caso precedente, se consideran dos medidas de
riesgo, una basada en todas las clases {1, 2, 3, 4, 5} contenidas en el mapa y otra
centrada en las dos clases mayores {4, 5} que se consideran como extremas y por tanto
prioritarias, lo que conduce a sobreponderar su peso.

En estas condiciones se define el indicador mediante:
=2 )
Ind _RX = < C.ft+cC,rm+c re+c, rn+c, rv+c, rp+c, rx+c, ry+c,rz

Se sobrepondera en este caso el que el riesgo esté protegido de manera exclusiva y
asimismo se sobreponderan las medidas de riesgo extremo frente a las de riesgo total.
Para ello la presente version del método propone los valores siguientes:

Mt

F'vm

l've

F'vn

F'w

M'vp

Fux

My

I'vz

0.1

0.3

0.2

04

0.2

04

-0.2

-0.5

-0.8

24



CONAMA

Indicador de vulnerabilidad inversa (Ind_VUI) [adim]; este indicador proporciona una
valoracién de como la vulnerabilidad oculta en cuanto a su vision directa para el puesto
de vigilancia analizado es sin embargo visible para otros puestos de vigilancia vecinos.

Teniendo en cuenta tanto la vulnerabilidad total (vi) como la correspondiente a las clases
extremas (Vj), se define el indicador mediante la siguiente expresion:

Ind_VUI =Vt1W(cw--vi+cw--vj)

Donde los coeficientes toman los siguientes valores en la presente version del método:

c; =—02
6 =1

De manera que se penaliza especialmente que las clases de vulnerabilidad extrema,
ubicadndose en zonas ocultas, sean sin embargo visibles para otros puestos de vigilancia
cercanos.

Indicador de riesgo inverso (Ind_RSI) [adim]
Este indicador proporciona una valoracion de como el riesgo oculto en cuanto a su visiéon
directa para el puesto de vigilancia analizado es sin embargo visible para otros puestos

de vigilancia vecinos.

Teniendo en cuenta tanto el riesgo total (ri) como la correspondiente a las clases
extremas (rj), se define el indicador mediante la siguiente expresién:

Ind_ RS = (cri Ti+c; -rj)

rt—rv
Donde los coeficientes toman los siguientes valores en la presente versién del método:

c, =-02
c.=-1

f

De manera que se penaliza especialmente que las clases de riesgo extremo, ubicandose
en zonas ocultas, sean sin embargo visibles para otros puestos de vigilancia cercanos.

Indicadores de ambito

A partir de los indicadores parciales anteriores, se han definido otros indicadores,
denominados indicadores de ambito, que concentran la calificacion en tres areas
fundamentales, la topogréfica, la infraestructural y la relativa a la proteccion del riesgo y la
vulnerabilidad.

Previamente a la combinacion de tales indicadores parciales, se procede a su

regularizacion en el rango [0, 10] para el conjunto de puestos de vigilancia considerado,
de cara al analisis en el &mbito provincial.
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De este modo, cada indicador calificara con un 10 al mejor puesto de vigilancia en cada
ambito y con un 0 al peor.

Una vez regularizados se procede a aplicar la correspondiente expresién de ponderacién
proporcionando la calificacion global en cada ambito.

Indicador del ambito topografico (Ind_TOP) [adim]; este indicador se basa en los
indicadores de visibilidad, visibilidad exclusiva y columna de humo y esta definido por:

Ind _TOP =¢,s-Ind _VIS+c,,.-Ind _EXC +c,, -Ind_HUM

Los coeficientes de ponderacién que se han elegido en la presente version del método
son iguales a la unidad, indicando que se pondera por igual cada uno de los indicadores
parciales.

Indicador del ambito infraestructural (Ind_INF) [adim]; este indicador se basa en los
indicadores de solape y solape inverso y esta definido por:

Ind _INF =cg, "Ind _SOL +cg,-Ind_IV

Los coeficientes de ponderacion que se han elegido en la presente version del método
son iguales a la unidad, indicando que se pondera por igual cada uno de los indicadores
parciales.

Indicador del ambito de la proteccion del valor (Ind_PRO) [adim]; este indicador se basa
en los indicadores de vulnerabilidad, vulnerabilidad inversa, riesgo y riesgo inverso y esta
definido por:

Ind _PRO =¢, Ind _VUL +Cry "Ind _RXK +¢,,, :Ind _VUI +cC.qInd _RI

Los coeficientes de ponderacion que se han elegido en la presente version del método
son iguales a la unidad, indicando que se pondera por igual cada uno de los indicadores
parciales.

Indicador global

Los indicadores de ambito anteriores ya proporcionan una medida de la eficiencia en
cada uno de los ambitos considerados.

Adicionalmente, para proporcionar una clasificacion combinada se plantea el uso de una
expresion ponderadora lineal y analoga a las anteriores, segun:

IND _GLB =c¢;gp-Ind _TOP + ¢, -Ind _INF + Cpry -Ind _ PRO

Los coeficientes de ponderacién que se han elegido en la presente version del método
son iguales a la unidad, indicando que se pondera por igual cada uno de los indicadores
parciales.

Sin embargo tales valores se corresponden con una propuesta inicial que habra

seguramente de ser ajustada en el futuro a fin de que la metodologia de valoracion en su
totalidad respete los dictados del andlisis experto.
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Cambio de escala

En diversos momentos se ha aludido al cambio de la escala de valoracion, desde el
rango experimental obtenido, que es habitualmente impredecible, a una escala [0, 10]
gue se considera adecuada a los fines del estudio.

Esta adaptacion se ha realizado mediante el siguiente procedimiento:

m=min{IT},.,

Donde Ind es el indicador que se esta regularizando e Ind* el indicador regularizado.

Resultados del analisis multicriterio

Aplicando la metodologia anterior a la region, que se ha considerado compuesta por 8
provincias, se han obtenido los resultados adjuntos. Cabe destacar la heterogeneidad en
cuanto a la eficiencia de la infraestructura de vigilancia entre diversos ambitos territoriales
y la distinta descomposicion de calidades entre diferentes dmbitos, es decir, en unos
casos resulta mejor el indicador topografico, otras veces el infraestructural o de
proteccion, pero no existe una tendencia uniforme como puede apreciarse.

REGION ﬁ
1 \

PROV8 ﬁ
1 \

PROV7 _
1 ‘ 1
PROV6 —_‘—'

1 \

PROV5
1 ‘ ]
PROV4 z
1 ‘ . \
PROV3

1 ‘ 1
PROV? ——

1 ‘ ]
PROV ]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
PROV1 PROV2 PROV3 PROV4 PROV5 PROV6 PROV7 PROVS REGION
O Promedio_Ind_GLR 559 3.80 434 456 423 4.47 413 6.16 4.66
O Promedio_Ind_PRO 536 44 4.97 450 3.98 496 437 587 4.77
@ Promedio_Ind_INF 539 4.09 586 5.85 594 3.66 439 766 536
o Promedio_Ind_TOP 597 492 4.27 4.98 494 3.94 414 6.19 4.92

‘n Promedio_Ind_TOP m Promedio_ind_INF 0 Promedio_Ind_PRO O Promedio_Ind_GLR ‘

llustracion 14. Resultados del analisis multicriterio en los ambitos territoriales.
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Mdédulo de optimizacién

En este modulo se parte de un grupo de torres de vigilancia. En primer lugar se
construyen mediante la aplicacién informatica los mapas conjuntos de visibilidad, solape,

vulnerabilidad y riesgo.

GENERACION DE IDENTIFICACION
ESCENARIOS UBICACIONES
ALTERNATIVAS
ANALISIS ANALISIS
VISIBILIDAD  f---- » EFICIENCIA | | - I = 0, ESCENARIOS reeee 1= 1, ALTERNATIVAS
Y COL. HUMO INDIVIDUAL : '
METODO DE VALORACION COMPARACION DE
LECEERE?‘.P;%:TOS DE LA EFICIENCIA ALTERNATIVAS CON
(como puestos individuales) PUESTO PESIMO
: ; NO 0
MAPAS MAPAS : : ALTERNATIVA
REGIONALES LOCALES | | T () """" S
PESIMO
MAPAS REGION IDENTIFICACION All:!l'slgl-'\’Al\ll?A(')l'I?/iS
OBETIVO PUESTO PESIMO PLAUSIBLES
PREPARACION DE ANALISIS
LOS VECTORES CARACTERISTICAS
DE CALCULO PUESTO PESIMO

llustracion 15. Procedimiento general para optimizacion de redes de vigilancia.

ESCENARIO BASE ESCENARIO 1

llustracion 16. Configuracion de los escenarios.
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Visibilidad
Visible
CH 10-200 m
A Puestos red INFOCA
[ cH 200-500 m

Ambito del grupo [ cH 500-5000 m

Simbologia
© Puesto objetivo

llustracion 17. Visibilidad conjunta de un grupo de puestos para su optimizacion.

El segundo paso consiste en evaluar, para el grupo de N torretas, N+1 escenarios donde
el escenario base esta conformado por las N torretas y los N escenarios restantes se
configuran eliminando cada vez una de las torretas del grupo.

Posteriormente se analizan los N+1 escenarios, siguiendo un procedimiento anélogo al
método de valoracion multicriterio previamente descrito. Los escenarios se clasifican
entonces mediante los indicadores de ambito y global.

De los resultados, se selecciona el escenario 6ptimo (salvo el escenario base). Dicho
escenario 6ptimo se corresponde con aquél que, al eliminar uno de los puestos, mantiene
una eficiencia maxima. El puesto eliminado es el puesto pésimo dentro del grupo. Hay
gue sefialar que este puesto no tiene necesariamente que coincidir con el que obtiene la
peor valoraciéon individualmente, puesto que al analizarlo desde una perspectiva de
grupo, la interaccion con el resto de puestos adquiere importancia y por tanto se identifica
precisamente el puesto que en el seno del grupo tiene una eficiencia inferior.

El paso siguiente consiste en proponer alternativas viables para la reubicaciéon. Para ello
se consideran en el analisis los mapas de montes de propiedad publica, divisorias
hidrolégicas y caminos forestales. Asi se restringe el espacio de busqueda de
ubicaciones alternativas.

Aguéllos puntos que se ubican en zona publica, sobre las divisorias y con acceso posible
para vehiculos motorizados, se proponen como ubicaciones potencialmente posibles para
desplazar el puesto que previamente se ha calificado como pésimo.
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Simbologia
@ Puestos objeto del
analisis

Otros puestos
cercanos

Zonas favorables a la
reubicacion

Areas de monte
publico

&

Y Propuesta final de
reubicacion

°® Puntos de posible
reubicacion

Ambito geografico del
grupo analizado

llustracion 18. Resultados del analisis: propuesta de puntos para la reubicacion.

La tarea final del proceso consiste en evaluar dicho conjunto de puntos y comparar su
eficiencia aparente con la del punto donde se ha eliminado previamente el puesto de
vigilancia. Esto se lleva a cabo comparando sus valores respectivos en el mapa de
intervisibilidad, designando por tal el mapa que asigna a cada punto del territorio la
superficie que divisa dicho punto de modo directo.

Los puntos cuya superficie divisada de modo directo es mayor que la correspondiente al
puesto eliminado se proponen como puntos plausibles para la reubicacion. Tales puntos
se distribuyen a veces en conjuntos de puntos cercanos que indican que una
determinada zona, de manera difusa, es adecuada para la reinstalacion.

Con esta informacion el planificador dispone ya de una guia para dar soporte a la toma
de decisiones. El sistema no puede proporcionar inequivocamente la ubicacion éptima
puesto que determinados aspectos del andlisis son subjetivos y exclusivos del juicio
experto (red de transmision de radiofrecuencia u otros aspectos sociopoliticos,
estratégicos o econémicos).

Las actividades posteriores consistirian por tanto en un analisis punto a punto o zona a
zona, con inspeccion de campo y analisis experto de la idoneidad. Una vez identificada la
propuesta definitiva puede entonces usarse el programa informatico para evaluar su
visibilidad, estudiar la zona oculta y calcular su eficiencia siguiendo el proceso descrito
anteriormente.

Se trata en definitiva de un método iterativo que permite optimizar las redes de vigilancia
sin descartar la componente de andlisis subjetivo por parte del técnico experto, pero
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utilizando intensamente los recursos informéticos y de disponibilidad actual de
informacién geogréafica distribuida, tales como los modelos digitales del terreno,
coberturas de propiedad, tipo y uso del suelo, cubierta vegetal, red de comunicaciones,
vulnerabilidad y riesgo, etc.
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