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Resumen

En este trabajo se muestra un ejemplo de lo que se
esta haciendo actualmente desde el mundo de la
investigacién para contribuir en la mejora del
conocimiento que se tiene del comportamiento de
los incendios forestales. Se describen las quemas
experimentales que se llevaron a cabo en bosques de
eucalipto de Australia durante el mes de marzo de
2008 y en las cuales miembros del Centre d’Estudis
del Risc Tecnologic (CERTEC), de la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC), participaron
activamente. Estas son las quemas experimentales
mas grandes que hasta la fecha se han llevado a cabo
a nivel mundial. Algunos resultados que se pueden
extraer de este tipo de experimentacion se ponen de
relieve en este trabajo. Mas especificamente, se
describe una metodologia que permite cuantificar la
efectividad de las descargas de productos quimicos
(retardante a largo plazo, gel y espuma) a partir del
analisis de imagenes infrarrojas captadas desde el
aire.

Palabras clave: imagenes infrarrojas, efectividad,
descargas aéreas, comportamiento del fuego

Summary

Research in wildland fires: experimental fires
in Australia

This paper shows an example of the work that is
currently being done by researchers to improve
knowledge about wildfires behavior. Suppression
experiments conducted in Australia in eucalyptus
forests during March 2008 are described here.
Members from the Centre d’Estudis del Risc
Tecnologic (CERTEC), from the Universitat
Politécnica de Catalunya, took an active part in these
experiments. These are the largest outdoor
experimental burnings ever conducted in the world
up to date. Some of the results that can be drawn
from this type of experimental work are highlighted
here. More specifically, this paper describes a
quantitative methodology based on infrared (IR)
monitoring for evaluating the effectiveness of aerial
suppression  tactics using different chemical
additives (either long-term retardants or suppressants
as foam surfactants and gels).

Keywords: infrared images, effectiveness, aerial
drops, fire behavior
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1 Introduccidn

Los incendios forestales representan
actualmente una problematica de alcance
mundial. Las estadisticas a nivel global
sobre la superficie quemada y el nimero de
igniciones (Figura 1) asi lo indican.

Ademas, estudios recientes apuntan que
esta problematica tendera muy
probablemente a agravarse debido a la
actual evolucion del clima (Flannigan et al.,
2009).

Figura 1. Ejemplos de la reciente actividad del fuego a nivel global para los periodos: 9-18 de julio de 2000
(izquierda) y 10-19 de julio de 2010 (derecha). En el mapa se acumulan las localizaciones en que se han
detectado incendios a través del sistema MODIS durante un periodo de 10 dias. Cada punto coloreado indica una
localizacién donde MODIS ha detectado como minimo un fuego durante el periodo de estudio. El color va del
rojo, donde el nimero de fuegos cuantificados es bajo, hasta el amarillo, donde el ndmero de fuegos es alto
(http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/firemaps/?2010191-2010200; Gltima visita: 24 de noviembre de 2010).

El incremento de incendios en los bosques
tropicales es la causa mas importante de
que el numero global de hectareas
guemadas haya aumentado durante estas
ultimas décadas. ElI numero y las
dimensiones de los incendios que ocurren
en los tropicos estan creciendo debido a la
deforestacion y al desarrollo agricola de Sur
América y el Sur-Este Asidtico. El &rea
guemada esta aumentando también en los
bosques boreales circumpolares y en los del
este de Estados Unidos, asi como en toda la
zona del Sur de Europa. Las causas son
diversas; en el caso de EEUU, se atribuye al
incremento de la carga de combustible
debido a las anteriores politicas de
extincion de incendios; en el caso de Rusia,
a la disminucién de los recursos destinados
a la extincion; en el Sur de Europa, a
cambios en las politicas agricolas, los
cuales han originado un éxodo de la
poblacion rural y la consiguiente aparicion
de bosques y matorrales en las zonas
abandonadas. Por lo que se refiere a
Australia, éste sigue siendo un pais
tremendamente  amenazado por  los
incendios forestales, aunque el fuego en los
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bosques templados y en las sabanas se ha
mantenido aproximadamente constante en
estas Ultimas decadas (Flannigan et al.,
2009).

Australia es un pais muy propenso a sufrir
incendios forestales y tiene una interfaz
urbano-forestal y una biodiversidad muy
amenazadas. Los incendios se producen
tanto en los bosques tropicales como en las
zonas semiaridas, y el régimen de incendios
y sus efectos presentan una gran
variabilidad. En algunas areas de la sabana
y en la zona tropical del norte la frecuencia
de ocurrencia media es de 1 a 2 afos,
mientras que en las selvas templadas del
sur-este la frecuencia es del orden de 300
afios o mas (Gill and Moore, 2002). En
algunas zonas del continente los incendios
se producen durante todo el afio y pueden
alcanzar intensidades maximas del orden de
100 MW-m™ (Gill and Moore, 1990). A
modo de ejemplo, se pueden recordar los
hechos ocurridos en el estado de Victoria
durante el llamado Black Saturday, en
referencia al sabado 7 de febrero de 2009.
Este ha sido el peor episodio de incendios
vivido en Australia desde que se tienen



registros sobre las pérdidas de vidas
humanas. El dia 7 de febrero hubo
simultdneamente 400 incendios, los cuales
causaron 173 muertos y mas de 400
heridos, destruyeron 3.500 edificios y en
total acabaron quemando 450.000 ha.

Antes del Black Saturday, Australia ya
habia sufrido episodios criticos
relacionados con los incendios forestales.
Durante 2000 y 2002 hubo numerosos
incendios por todo el territorio después de
un periodo humedo que habia favorecido
mucho el crecimiento de la vegetacion. EI 8
de enero de 2003 se iniciaron en el Parque
Nacional de Brindabella y Namadgi —al
oeste de Canberra— cerca de 160 incendios
debido a rayos (Figura 2). Estos incendios
fueron creciendo y el 18 de enero llegaron a
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la capital, Canberra, donde destruyeron mas
de 500 casas y murieron 4 personas. El 70%
del territorio del estado ACT (Australian
Capital Territory) quedé gravemente
afectado. Este hecho fue el detonante para
que administraciones, politicos y agentes
involucrados en la lucha contra los
incendios forestales se pusieran de acuerdo
y constituyeran el Bushfire Cooperative
Research Centre (CRC) en julio de 2003. El
Bushfire CRC puso entonces en marcha 5
programas relacionados con los incendios
forestales: (a) Prevencién y extincion; (b)
Gestion del fuego en el territorio; (c)
Autoproteccion de las comunidades frente
al fuego; (d) Proteccién de la poblacion y
de los bienes; (e) Formacion.

Figura 2 . Incendios en el sur-este de Australia el 22 de enero de 2003. Fuente;: MODIS Rapid Response Team,
NASA GSFC (http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2003/0113austrfires.html; dltima visita: 25

de noviembre de 2010).

En el marco del programa (a) se estad
llevando a cabo el proyecto FuSE (Fuel
dynamics and fire behaviour in mallee and
heath vegetation), que tiene como objetivo
general estudiar el comportamiento del
fuego en matorrales de eucalipto (mallee-
heath) y en un éarea propensa a sufrir
incendios forestales, el Ngarkat
Conservation Park, en el estado del Sur de
Australia. Los objetivos especificos de este
proyecto son muy diversos, entre ellos:

recopilar datos sobre el comportamiento del
fuego, incrementar el conocimiento sobre la
contribucion de los diferentes estratos de
vegetacion en la propagacion del fuego,
evaluar la efectividad de la extincion aérea,
estudiar las condiciones de seguridad y
salud de los bomberos (fatiga, exposicién al
humo, etc.), estudiar el efecto del viento en
la propagacion, etc.

En este trabajo se describen los
experimentos que se llevaron a cabo en
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2008 en el marco de este proyecto para
evaluar la efectividad de la extincion aérea
con productos quimicos (retardantes a largo
plazo, geles y espumas). En ellos, personal
del Centre d’Estudis del Risc Tecnologic
(CERTEC) participd activamente. Asi
mismo, se presenta también el analisis que
se ha hecho a posteriori de la informacion
recopilada y se analiza en detalle la
efectividad de las descargas aéreas
utilizando como caso de estudio una de las
guemas que se realizaron.

2 Material y métodos

Ubicacion de los experimentos y tipo de
combustible

Las pruebas experimentales que se llevaron
a cabo para evaluar la efectividad de las
descargas aéreas tuvieron lugar en el
Ngarkat Conservation Park (35° 45 S, 140°
51 E) los dias 3, 4 y 5 de marzo de 2008. El

Ngarkat Conservation Park tiene un clima
mediterraneo con veranos calidos y secos, y
con inviernos humedos y frios, y es una
zona propensa a experimentar incendios de
elevada intensidad practicamente durante
todo el afio. La zona en la que se situaron
las parcelas experimentales estd dentro de
un sistema de dunas y cenagales, y abarca
una gran area llana con dunas relativamente
pequefias y una elevacion aproximada de
130 m por encima del nivel del mar.

Se prepararon tres parcelas especificamente
para los experimentos, las cuales se
identificaron con los nombres AS1, AS2 y
AS3, y tenian un éarea total de 52, 49 y 93
ha, respectivamente. En la Figura 3 se
muestra un esquema de la disposicion de las
tres parcelas y en la Figura 4 la estructura
del combustible que conformaban las
parcelas.
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Figura 3. Esquema de la ubicacién de las parcelas experimentales (AS1, AS2 y AS3). En las areas grises se

indica el afio del dltimo incendio.
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Figura 4. Ejemplo del tipo de combustible presente en las parcelas.

Disefio de los experimentos

Los experimentos fueron disefiados para
probar tres productos quimicos, uno en cada
parcela. Asi, en la AS1 se planific aplicar
un gel stper-absorbente en ataque directo,
mientras que en la AS2 se usé una espuma
también en ataque directo. En la parcela
AS3 se hicieron descargas de retardante a
largo plazo 200 m por delante de la linea de
ignicién en ataque indirecto.

Al este de las parcelas, no muy lejos de las
mismas, se establecio una base aérea con la
infraestructura necesaria para el almacenaje
de agua y la instrumentacion requerida para
mezclar los productos quimicos con agua,
asi como una pista de aterrizaje para los
aviones encargados de realizar las descargas
(dos aviones bombarderos y un avion de
control) (Figura 5).

Figura 5. Infraestructura para la realizacion de las descargas de productos quimicos (retardante a largo plazo, gel

y espuma).
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Cada fuego experimental tuvo lugar en dias
distintos debido a restricciones logisticas a
la hora de llevar a cabo pruebas
experimentales a gran escala y debido a
limitaciones relacionadas con la hora de la
guema; estaba programado hacerlas a
primera hora de la tarde para trabajar con
condiciones meteoroldgicas criticas. Estos
experimentos se llevaron a cabo durante un
periodo caluroso, con temperaturas del
orden de los 35°C y humedades relativas
inferiores al 15%. La ignicion de los fuegos
experimentales fue realizada por dos
personas, las cuales usaron antorchas de
goteo e hicieron una linea de 220-250 m de
longitud orientada de manera que fuera
perpendicular a la direccion del viento.

En los experimentos de ataque directo al
fuego (AS1 y AS2), los aviones realizaron
las descargas en el momento en que el
equipo de investigadores lo considero
oportuno. Las descargas de retardante a
largo plazo se aplicaron como ataque
indirecto y se realizaron mas de media hora
antes de la ignicion. Se realizaron en forma
de L, con una de las lineas paralela a la
linea de ignicién y la otra perpendicular a
ella en el sentido del viento. De esta manera
quedaba asegurado que las descargas
afectarian la cabeza del incendio y uno de
sus flancos.

Los efectos de las descargas sobre el
comportamiento  del  fuego  fueron
monitorizados a partir de observaciones
hechas desde la superficie y desde el aire.
Varios equipos de personas situadas por
delante del frente de Ilamas hicieron
observaciones de las descargas y de los
efectos sobre el comportamiento del fuego.
Esta tarea se llevo a cabo con la ayuda de
camaras de fotos y video. Cada fuego
experimental se filmé desde un helicdptero
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con una cdmara de video convencional (la
cual trabajaba en el espectro del visible) y
con una camara infraroja (IR). Ambas
camaras se posicionaron sobre un tripode
fijo en el helicéptero y fueron controladas
de manera manual para conseguir un buen
enfoque de las parcelas. Las imagenes
infrarrojas fueron capturadas con una
camara que opera en el rango que va de 7,5
a 13 um y proporciona imagenes de 240 x
320 pixeles, en las que cada pixel
representa un valor de temperatura. Las
secuencias de imagenes generadas por la
camara IR se controlaron y almacenaron en
un ordenador portatil (4 imagenes por
segundo). El helicoptero se coloco de
manera que la mayor parte de la parcela
quedaba cubierta por el campo de vision de
la camara durante el tiempo que duraba
cada fuego. Se colocaron referencias
térmicas en diversos puntos del perimetro
de las parcelas para poder rectificar a
posteriori las imagenes IR, ya que en éstas,
debido a la posicion de la camara, las
dimensiones de las parcelas se veian en
perspectiva, 0 sea, distorsionadas. Estas
referencias se crearon a partir de pequefias
hogueras que se realizaron dentro de
bidones con ramas y raices secas.

Las condiciones  meteoroldgicas  se
registraron desde una estacion localizada en
un area cercana a las parcelas (Figura 3). El
contenido en humedad del combustible fino
muerto se determiné a partir del secado de
muestras tomadas en las parcelas. También
se registraron datos GPS de la posicion de
los aviones, asi como datos del flujo de
calor y la temperatura del frente de llamas
(Figura 6). Se puede obtener mas
informacion sobre el disefio y la
metodologia experimental en Plucinski et
al. (2010).
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Figura 6. A la izquierda: investigadores realizando observaciones in situ. A la derecha, arriba: torre con sensores
de flujo de calor. A la derecha, abajo: cdmara de video debidamente protegida y sensor de flujo de calor después

del paso de las llamas.

3 Resultados

Durante la ejecucién de los experimentos
descritos se obtuvo un gran ndmero de
datos, tanto de caracterizacion  del
combustible como de comportamiento del
fuego y del efecto de los productos
quimicos. Durante los afios posteriores a las
quemas los grupos de investigacion que
participaron en ellas han ido procesando
estos datos y los resultados obtenidos se
han empezado a publicar (Cubells, 2009;
Cruz et al., 2010; Pastor et al., 2010; Pérez
et al., 2010; Plucinski et al., 2010). Desde
el CERTEC se ha desarrollado una
metodologia que permite cuantificar la
efectividad de las descargas aéreas a partir
del analisis de imagenes captadas con una
camara IR.

A continuacion se  presentan  las
caracteristicas generales de la herramienta
que se ha desarrollado para el analisis de las
imagenes IR. Seguidamente se presentan

los resultados obtenidos para un caso de
estudio concreto: la actuacién que se hizo
de la porcion este de la parcela AS2
(AS2E).

Metodologia para el andlisis de imagenes
IR

La metodologia desarrollada para el anélisis
cuantitativo de la efectividad de las
descargas aéreas comprende 4 pasos, los
cuales se describen mas abajo. Cabe hacer
notar que los calculos que se integraron en
cada paso se implementaron como paquetes
de aplicaciones en MATLAB®, a través de
algoritmos e interfaces de facil manejo. Las
principales caracteristicas de cada paso se
detallan a continuacion:

1. Localizacion de la descarga: Esta parte
de la metodologia fue disefiada para
localizar y definir el area que ocupaba la
descarga en el suelo. El primer paso
consistié en seleccionar la imagen IR en
que se iniciaba la descarga del producto
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(tsi) y la imagen IR del instante en que la
descarga completa habia alcanzado el
suelo (tg). A continuacion, las imagenes
seleccionadas fueron corregidas (orto-
rectificadas) usando una técnica de
geometria proyectiva de visién mdaltiple
(Hartley y Zisserman, 2003; Pastor et al.
2006). Esta técnica se basa en el célculo
de la matriz de homografia, la cual
permite relacionar los pixeles de las
imagenes IR con su posicion en la
superficie real. Una vez que las imagenes
fueron orto-rectificadas, el contorno de la
descarga fue delimitado tomando en
consideracion que el area de la descarga
era aquélla en que se podia observar una
reduccion significativa de la temperatura
inmediatamente después de que el
producto llegara al suelo. Informacién
méas detallada sobre el proceso de
localizacion de la descarga se puede
obtener en Pérez et al. (2010).

. Andlisis del comportamiento del fuego:
Este paso de la metodologia fue disefiado
para ofrecer informacion amplia sobre la
evolucidn del perimetro del fuego y sobre
su velocidad de propagacion durante la
operacion de ataque aéreo. El primer
paso consisti6 en seleccionar la
frecuencia de imagenes IR necesaria para
analizar con suficiente detalle la
progresion del fuego. Esta frecuencia
dependi6 mayormente del campo de
visién capturado por la camara IR y se
fijo en 1 imagen cada 30 segundos. Las
imégenes IR que se extrajeron después de
haber fijado esta frecuencia se
corrigieron tal y como se ha comentado
anteriormente. Con la secuencia de
imégenes orto-corregidas se delimité el
contorno del fuego en cada imagen
utilizando un determinado valor limite de
temperatura. En este trabajo se tomo el
valor de 600 K. Una vez detectadas todas
las isdcronas del perimetro del fuego, se
obtuvo un mapa de las velocidades de
propagaciéon utilizando los siguientes
pasos: (a) en primer lugar, se usd una
interpolacion lineal del tipo “spline’ para
incrementar el nimero de puntos que
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formaban cada isocrona; (b) después, se
calcularon los vectores de trayectoria y
velocidad media entre dos isocronas
consecutivas; (c) finalmente, se interpold
un campo de velocidades de propagacion
para obtener valores de velocidad de
propagacion y direccion para cada pixel
perteneciente al contorno del fuego.

. Efectividad de las descargas de ataque

directo: Esta parte de la metodologia fue
desarrollada para analizar la efectividad
de todas las descargas de ataque directo y
no aplica para las descargas de ataque
indirecto. Este paso incluye el anlisis de
la posicion de la descarga en relacion al
perimetro del incendio, esto se llevo a
cabo superponiendo el contorno de la
zona de descarga con la isécrona en el
instante ty. Esta superposicion puede
usarse para determinar si la descarga
alcanzd el objetivo deseado, i.e. el flanco,
la cabeza del incendio, un foco
secundario, etc. A partir de esto, la
cobertura de la descarga fue evaluada
analizando la posicion de la misma en
relacion al frente de llamas. La forma y
las dimensiones de la descarga (area,
longitud principal, anchura y orientacién)
también fueron determinadas. Entonces,
la idoneidad de la localizacion con
respecto a otras descargas y a puntos de
anclaje fue determinada comparando dos
descargas consecutivas. El paso final
tenia como objetivo determinar si en la
zona de la descarga el incendio habia
quemado el combustible, si el fuego
habia superado la descarga o si el fuego
se habia parado. Este resultado se obtuvo
a partir de la representacion de la
distribucion de temperaturas en la zona
de la descarga para toda la secuencia de
iméagenes seleccionadas.

. Efectividad global de la supresion: La

parte final del procedimiento se dedicé a
la evaluacion del desempefio de la tactica
de extincion en global. Esto se llevd a
cabo comparando los resultados de las
distintas descargas. Este paso se aplico
tanto a las descargas directas como a las
indirectas. Primeramente, la conexion de



las descargas multiples fue analizada a
partir de la representacion conjunta de
todas las descargas en el suelo y a partir
de la evaluacion de la conexion existente
entre las distintas lineas. Entonces, la
disminucién de la actividad del fuego fue
analizada mediante la observacion de los
gradientes del mapa de velocidades de
propagacion en las areas en que el ataque
aéreo se habia llevado a cabo.

Aplicacion de la metodologia a un caso de
estudio: quema AS2E

La parcela AS2 se quemo en dos partes. Se
prendié fuego en la mitad este de la parcela
(AS2E) a las 15:00h desde una pista que
atravesaba en diagonal la parcela, mientras
que la quema de la parte sur-oeste de la
parcela (AS2W) se inicio6 a las 16:10h en el
limite oeste de la parcela (Figura 7).
Durante los experimentos las condiciones
ambientales medias fueron de 36°C de
temperatura, 13% de humedad relativa y
vientos de oeste de 10 km-h™, con réafagas
de hasta 25 km-h™.

La primera quema (AS2E) se comenzo
usando una linea de ignicion de 250 m e
inicialmente el fuego se propagd con alturas
medias de llama de 4 m. En seguida, el
fuego siguié por las copas, con focos
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secundarios alcanzando distancias de hasta
10 m. Durante un corto periodo de calma
(aproximadamente 5 minutos) de la
velocidad del viento, la propagacion del
fuego aminor6 y puso de manifiesto
multiples focos secundarios a lo largo del
perimetro del fuego. Cuando la velocidad
del viento aumentd de nuevo, el fuego hizo
una carrera intensa por las copas, con
alturas de Ilama de entre 8 y 10 m, y focos
secundarios que se iniciaron a 40-60 m por
delante del fuego.

Este fuego se propagd mas rapido de lo
esperado y habia alcanzado practicamente
el limite este de la parcela cuando se
hicieron las primeras descargas. Las dos
primeras descargas de espuma estaban
dirigidas al extremo final del flanco norte.
Cuando se hizo la segunda descarga un foco
secundario que habia delante de la primera
ya se habia fusionado practicamente con el
fuego principal. EI combustible que habia
alrededor de ambas descargas se quemo
rapidamente, ya que el fuego se propag0 a
mucha velocidad. Las siguientes descargas
efectuadas en la parcela (de la 3% a la 7%) se
hicieron en los flancos. Estas anclaron el
fuego hasta que el mismo quemd sus
alrededores.
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Figura 7. Ubicacion de las descargas de espuma en la parcela AS2, superpuestas a una fotografia aérea geo-
rectificada tomada antes del fuego. Los 6valos numerados indican la localizacion y la orientacion aproximada de
las descargas directas efectuadas. Las flechas indican la direccidn de las carreras principales del fuego. Las lineas
rojas continuas indican el perimetro del fuego al final del experimento. Las lineas amarillas y rojas se refieren a

las lineas de ignicidn.

La efectividad de la primera descarga
efectuada en la parcela AS2E fue analizada
utilizando el tercer componente de la
metodologia IR. Los resultados de las dos
primeras partes de la metodologia fueron
usados directamente en este analisis. La
Figura 8 presenta el contorno de la descarga
superpuesto a un mapa de isocronas. En
esta figura la dltima isécrona del perimetro
del fuego corresponde al instante tg; de la
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descarga. El objetivo de la descarga era el
extremo este del flanco norte. Esta descarga
estuvo mal ubicada porque no cubrié el
contorno del fuego (Figura 9 — izquierda).
Se determind que un 82% de la superficie
de la descarga estaba en un area activa, un
15% estaba en un area recién quemada y
solo un 4% de la superficie de descarga
estaba situada sobre combustible no
quemado (Figura 9 - derecha).
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Figura 9. lzquierda: Localizacion de la descarga n°® 1 (area azul) superpuesta a un mapa de contornos de
temperatura de la zona de los alrededores en el momento de la descarga. La barra de colores asociada a los
valores de temperatura estd en unidades de °C. Derecha: Cobertura de la descarga n® 1 con respecto al fuego. Las
areas calientes estan definidas como aquéllas que tienen temperaturas 0.9 veces superiores a la maxima
temperatura registrada. La zona central tiene un radio de 10 m.

La orientacion de la descarga en relacion al
viento, al vector de velocidad de
propagacion del fuego y a las direcciones
de vuelo se puede ver en la Figura 10. La
longitud méaxima de la descarga (Lmax) Se ha
definido como la distancia maxima entre
dos puntos del perimetro de la descarga, y
la longitud central (L) como la longitud de
la linea que pasa por el centroide de la
descarga en la direccion del vuelo
(determinada a partir del GPS del avién).
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Lmax ¥ Lc fueron de 137 y 94 m,
respectivamente, y no estaban alineadas
debido al efecto del viento y de la columna
de humo del fuego sobre la dispersion de la
descarga. La anchura méaxima de la
descarga fue de 36 m (ancho medio a lo
largo de Lmax de 31,4 m, con una desviacion
estandar de 3,5 m). El area total donde se
observOo una reduccion importante de la
temperatura fue de 3.555 m.
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Figura 10. Orientacion de la descarga n° 1 en relacién a la direccion del viento, de propagacion y de vuelo. V,
indica la direccion de vuelo, V,, la direccion del viento, Vs la direccion de la velocidad de propagacion y N se

refiere a norte.

Los alrededores de esta descarga se
guemaron rapidamente (Figura 11). El
fuego roded la mayor parte del perimetro de
la descarga en dos minutos y medio
(cuando la segunda descarga ya habia
alcanzado el suelo). La cobertura de
espuma sobre el combustible no quemado
fue insuficiente para prevenir que el fuego
qguemara el combustible tratado cinco
minutos y medio después de tg;.

La Figura 12 ilustra la localizacion de las
siete descargas efectuadas sobre la parcela
AS2E en superposicion con el mapa de
velocidades de propagacion del fuego. Las
dos primeras descargas que se hicieron no
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anclaron el fuego y lo dejaron propagar
hacia el nordeste. La velocidad de
propagacion de la cabeza del fuego era
superior a los 100 m-min™® cuando la
segunda descarga alcanz6 el suelo. La
velocidad de propagacion era de unos 80
m-min™ cerca del limite norte. Se hicieron
dos lineas de descargas conectadas entre
ellas y ocuparon la mayor parte de los
flancos (Figuras 7 y 12). Estas descargas
anclaron la propagacion del fuego hasta que
el mismo quemo finalmente el combustible
de los alrededores mas de media hora
después.
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Figura 11. Evolucidn de la temperatura en el area de la descarga n°1 en superposicion con el mapa de contornos

de temperatura de la parcela AS2E. La barra de colores asociada a los valores de temperatura esta en unidades de
°C.
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Figura 12. Descargas efectuadas en la parcela AS2E superpuestas al mapa de velocidades de propagacion. La
barra de colores asociada a los valores de velocidad de propagacion esta en unidades de m-min™.

4 Discusion y conclusiones

Los resultados de estos experimentos
indican que la ubicacién tactica de las
descargas es el requisito mas importante
para conseguir que las actuaciones de
extincion aérea sean efectivas. Las
descargas que no se ubiquen de manera
apropiada no serén efectivas,
independientemente del producto quimico
que se utilice.

Las metodologias usadas y probadas en este
trabajo permiten hacer valiosas
evaluaciones sobre la efectividad a nivel
tactico de las actuaciones de ataque con
medios aéreos. Se ha podido comprobar que
las iméagenes infrarrojas tomadas desde el
aire son una herramienta efectiva para
monitorizar  las  descargas y el
comportamiento del fuego. EI método
desarrollado se podria utilizar para evaluar
la efectividad de las descargas efectuadas
con medios aéreos durante incendios
forestales reales, siempre que se mejoren
algunos de los pasos semiautomaticos
incluidos en el proceso de calculo. Nunca
antes la tecnologia de la termografia
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infrarroja habia sido utilizada para evaluar
la efectividad de la extincion aérea de
forma cuantitativa. Esta tecnologia y las
metodologias desarrolladas pueden
aplicarse también para la obtencion de
mapas detallados de velocidades y
direcciones de propagacién. Estos mapas
son una fuente de informacién muy valiosa
en el estudio de la variabilidad del
comportamiento de incendios (Planas et al.,
2011), que a su vez permite mejorar la
seguridad de los bomberos durante la
extincion, planificar y gestionar mejor las
emergencias asi como realizar estimaciones
sobre las emisiones de CO;, de forma més
precisa.

La informacion recopilada en este tipo de
experimentos es de gran valor, ya que
puede ser utilizada como material para la
capacitacion de pilotos y bomberos. Los
datos obtenidos destacan la importancia de
la ubicacion de la descarga con respecto al
comportamiento del fuego y a su posicion.
También ilustran la importancia de tener
niveles de cobertura adecuados dentro de
las descargas para conseguir que la
propagacion del fuego se detenga.
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