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Resum

Lobjectiu del projecte és el desenvolupament d'un sistema d’informacié geografica (51G)
per a la lluita contra els incendis forestals, que permeti avaluar el risc d'ignicié, simular el
procés de propagacié i planificar la distribucié dels recurses d’extingié en relacié, d'una
banda, amb els potencials dignicié i propagacié i, daltra banda, en relacié amb 1z vulne-
rabilitar dels assentaments humans.

L'eleccié d'aquests tres objectius com a prioritaris respon 2 la identificacié del que ha
de ser el cos fonamental d'un SIG per 2 Iz Juita contra els incendis foreseals, ja que el conei
xemenct de les drees més vulnerables als incendis, com també dels factors desencadenants i
sostenidors —per mitji de I'avaluacié de! risc d'ignicié i la modelitzacié del procés de pro-
pagacié del foc— constitueix el punt de partida necessari per a qualsevol anlisi posterior,
ja sigui orientada a optimitzar la distribuci6 dels recursos d’extincié o bé destinada a ava-
luar mesures i politiques de prevencid.

Paraules clau: sistemes d'informacié geografica, incendis forestals, vuinerabilitat, Bages.

Resumen. Desarrolle de un sistema de informacion geografica para la lucha contra los incendios
Jorestales. Ef prayecto SIGIF

El objetivo del projecto es el desarrollo de un sistema de informacién geogrifica (SIG)
para la lucha contra los incendios forestales, que permita evaluar el riesgo de ignicién,
simular el proceso de propagacién, planificar la distribucién de los recursos de excincién en
relacién, por una parte, con los potenciales de ignicién y de propagacién y, por otra parte,
en relacién con la vulnerabilidad de los asensamientos humanos.

La eleccién de estos tres objetivos como prioritarios responde a la idenificacion de lo
que debe ser el nicleo fundamental de un SIG para la lucha contra los incendios foresra-
les, ya que el conocimiento de las ireas vulnerables a los incendios, asi como de los facto-
res desencadenantes y de sostén —mediante la evaluacién de! riesgo de ignicidn y la
modelizacién del proceso de propagacién del fuego— constituye el punto de partida nece-
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vegetal. Més particularment, en Pestudi de la contribucié dels mdltiples factors
que hi intervenen, bé com a desencadenants, bé com a sostenidors del procés,
i que afecten la seva evolucid espacio-temporal (Blackshear, 1974; Pyne, 1984).

El procés de combustié en els incendss forestals

En general, el procés quimic de combustié en el cas dels incendis forestats sol
descompondre’s en tres fases successives: ignicié, propagacié i extincid. Les
causes d’ignicié —naturals o antropiques— s6n molt nombroses (vegeu Fuguay
i altres,1979) i en la majoria dels casos desconegudes, fortuites I impredicti-
bles, tret potser d’aproximacions probabilistiques basades en el registre histo-
ric precedent d’ocurréncies i la seva correlacié amb alguns dels factors
hiporéticament causals.

Tanmateix, és sabut que la ignicié ¢s afectada decisivament per les condi-
cions d’humitat, tant de I'aire com del combustible vegetal viu (50-300% del
pes fresc) i molt especialment del combustible mort (1-30% del pes fresc). Els
valors particulars d humitat dels combustibles viu | mort varien en funcié de
les diferents espécies i tipus de combustible. En ¢l cas dels combustibles vius,
depenen tambeé de Uestat vegetatiu sota condicions estacionals i climartiques
precises. Perd, sobretot, depenen de les condicions meteorologiques —tem-
peratura i humitat relativa de Uaire, precipitacions i, en menor grau, del vent—
ocorregudes durant perfodes relativament llargs previs a un moment particu-
lar —responsables del contingut d’humitat dispenible, especialment en els
combustibles vius-—, i de les condicions meteorolodgiques del moment —res-
ponsables del contingut d’humitat efectiu dels combustibles morts en equili-
bri amb {2 humitat relariva de I'aire segons la temperatura.

El sosteniment del foc i ¢l pas a la fase de propagacié depenen molt espe-
cialment, d’altra banda, del tipus i I'estructura dels combustibles —naturalesa,
mida, densitat, compactacié—, sobretot dels anomenats combustibles fins, en
gran part morts ja que, a més del baix contingut d’humirat, el factor determi-
nant sembla ser la superficie total exposada a 'aportacié de calor. Aixi, estruc-
tura del combustible condiciona la intensitat de la relacié o la quantitat d’energia
alliberada que indueix la combustié de materials nous, per evaporacié del seu
contingut d’humirat i alliberament posterior dels combustibles volatils, res-
ponsables de Ja combustié amb flama. També la inflamabilicat —temps reque-
rit per a U'emissié dels combustibles volatils sora I'accié d’una font de calor—,
que depen de cada espécic vegetal, és un factor important un cop superada la
fase inicial d’ignicié. Aixi mateix, resulten critics en la fase de propagacié, a
més de la distribuci espacial dels combustibles, la velocitar 1 la dirececié del vent,
com també les condicions orogrifiques que afavorcixen la propagacié ascen-
dent de les flames i la formacié de corrents convectius.

La propagacié del foc, des del punt de vista terrivorial, és també un procés
fisic extremament complex, en el qual els pardmetres macroscopics d'interés
cabdal relatius a I'expansié de I'incendi —intensitat del front, velocitar i direc-
ci6, i subsegiientment forma, superficie, perimetre i longitud del front—, com
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també la seva evolucié temporal, sén la sintesi de multitud de microprocessos
en qué els diferents mecanismes de transmissid de calor resulten enormement
afectats per condicions dextrema vatiabilitat local, modificades pel desenvo-
lupament del propi incendi —per exemple, turbuléncies, nuvols de fum i de par-
ticules incandescents, generacié de focus secundaris.

Moétodes danilisi per a la prevencid i la lluita contra els incendis

Si atenem la naturalesa d’aquests processos fisico-quimics, resulta logic que els
principals esfor¢os d’investigacié i d’aplicacié de metodes de prevencié i de
suport a la lluita i el control d'incendis s'hagin desenvolupar en tres direccions
clarament definides | complementaries, tot i que la seva interrelacié o inte-
gracié no sempre aparegui immediata ni facil de fer operativa.

Aquestes tres direccions sén, basicament: ¢l desenvolupament de models
o index de risc d’incendi associat a les condicions meteoroldgiques; la tipifi-
cacié dels combustibles en forma de models estructurals, que serveixen de base
a l'elaboracié de models o indexs de risc associat a la combustibilitat i alhora
constitueixen un dels ingredients fonamentals dels models de simulacié del
comportament dels incendis i, en tercer lloc, la propia formulacié de models
de simulacié del comportament dels incendis forestals, a la qual cal atribuir
igualment I'esforg de tipificacié de models de combustible.

A més d’aquestes tres arees de recerca destacades pel seu llarg historial i
maduresa de resultats i aproximacions, cal assenyalar també I'claboracié de
models predictius associats a la causalitat, especialment la de caire antropic, i
els esforgos de sintesi o d’elaboracié d'indexs globals de perillositat, encara que
aquest darrer terreny és potser el més dificil de precisar.

Sense voler presentar una ressenya exhaustiva, que supera els limits d’aquest
treball, cal esmentar alguns dels desenvolupaments més significatius en les arees
de treball indicades, ja que sén la base comuna de moltes adaptacions i espe-
cialitzacions posteriors, i també perqué han estat adoprats totalment o par-
cialment en els sistemes creats per les administracions nacionals o regionals
per avaluar el perill d’incendi i donar suport a les tasques d’extincié.

Index de risc associat a les condicions meteorologiques

El desenvolupament de models o index de risc d’incendi associat a les condi-
clons meteoroldgiques és un dels focus principals de recerca i pot recongixer-
se com una de les bases de molts dels sistemes de prevencid creats per les
administracions de molts dels palisos afectats pels incendis forestals. Les propostes
d’indexs de risc basats exclusivament en els factors meteoroldgics i climatics
no sén potser les més nombroses, si bé n’hi ha diversos casos destacats, sobre-
tot a I'area mediterrinia (Palmieri e Cozzi, 1983; Bovio i altres, 1984; Palmiert
i altres, 1992: Sol, 1989; Roux i Sol, 1991}, En molts altres casos (Andrews i
Bradshaw, 1991; Vélez, 1991), els factors meteoroldgics solen emprar-se jun-
tament amb la informacié relativa als tipus de combustible per elaborar indexs
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de probabitirar d'ignicid basats en la formulacié dels models de simulacié del
comportament d'incendis (Rothermel, 1972).

Aixd no obstant, en tots dos casos les variables meteorologiques emprades
s6n les mateixes i la seva analisi té per finalitar avaluar el contingut d’humitat
dels combustibles, factor determinant de la ignicié quan hi concorre una causa
efectiva. La diversitat de propostes deriva, en canvi, de la dificultat d’establir la
durada del perfode previ, les condicions meteorologiques del qual incideixen
en I'estat de la vegetacié en un moment precis. També sén font de diversirat les
diferents aproximacions per avaluar aquest estat: mitjangant el caleul directe
del balang hidric, o b¢ a través de la relacié entre evapotranspiraci i precipi-
tacions. Alternativament, ['estudi de ['estat fenologic de la vegetacié com 2
index de peril] en si mateix o, de manera complementaria, com a variable addi-
cional en els models de risc climatico-meteoroldgic, ha adquirit forga difusis,
especialment mitjangant I'ts de la reledeteccié.

Tiptficacid dels combustibles

La tipificacié dels combustibles, tat com ja s’ha indicat, sha desenvolupat en el si
de la recerca per formular models de simulacié del comportament del foc, dels
guals n'és una pega essencial. En efecte, la calibracié d’aquests models exigeix la
determinacié empirica de nombroses magnituds per a diferents tipus 1 estrucru-
res de combustibles acuradament diferenciacs per tal d’obtenir els valors realment
caracteristics de cada combustible i de mantenir les condicions d’homogeneitat
requerides per als models. Es classica, al respecte, fa tipificaci6 en 13 models
estructurals de combustible —3 de pastures, 4 de matollars, 3 per a formacions
de bosc dens 1 3 per a formacions de bosc aclarit o restes d'operacions silvico-
les—, formulada per Rothermel (1972, 1983; vegeu també Burgan, 1987).
Aquesta classificaci6 ha estat adoptada amb lleugers matisos per la majoria d’admi-
nistracions 1 és un dels ingredients fonamentals de tots cls models de simulacié del
comportament del foc, encara que també es pot emprar, al marge de la stmulacis,
com a index en si de perill d’incendi associat a la combustibititat.

Mol det treball subsegiient en aquest terreny té per objecte I'adapracid dels
models estructurals de combustible a les caracteristiques particulars de vege-
tacié i climatologia de cada irea geogrifica on es volen aplicar els mérodes
basats en aquests models (Valette 1 altres, 1979; Hernando y Elvira, 1989).
També s"han desenvolupat metodes de camp per identificar sobre el terreny
els diferents models de combustible (Anderson, 1982; ICONA, 1991} i méto-
des per a la captacié massiva de dades a fi de carrografiar la distribucié de com-
bustible de manera sistemnatica, sovint per mitja de la teledereccié.

Models de simulacid del comportament

La formulacié de models de simulacié del comportament dels incendis fores-
tals és segurament el camp de recerca més desenvolupat i el que ha propor-
cionat moltes de les directrius i la inspiracié per a la resta d’ambits de treball,
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fins i tot a aquells que no s'orienten a la simulacié sind a 'avaluacié del risc.
D’altra banda, és el que ofereix resultats o instruments més rellevants en les
tasques d'extincid o lluita proprament dita, Les formulacions pioneres dels
anys setanta (Rothermel, 1972; Albini, 1976) han estat extensament desen-
volupades durant els anys vuitanta i implementades en molts programes de
simulacié del comportament d'incendis forestals (vegeu una amplia ressenya
a André | altres, 1992). El més destacat és, sens dubte, el programa BEHAVE
(Andrews, 1983, 1986; Burgan i Rothermel, 1984; Andrews and Bradhaw,
1990), base del sisterna nord-americi de lluita contra els incendis forestals
NFDRS —National Fire Danger Rating System—, i d’Gs generalirzat, amb
adaptacions o sense, a tots els paisos amb alta incidéncia d'incendis.
Programes com BEHAVE simulen, sota certs suposits i limitacions, el com-
portament del foc en termes globals, calculant, per a diferents heritzons temporals,
els valors d’una s2rie de parametres que informen sobre la intensitat i I'avang
de l'incendi tot donant indicacions sobre el tipus de mitjans d’extincié que cal
ernprar, el temps estimat per aconseguir el control i la superficie afectada. Malgrar
que incorpora alguns principis basics sobre la geometria de la propagacié 1 la
forma resultant dels incendis —idealment un perimetre delimitat per dues
semiel-fipses o cardioide (Anderson, 1983; Pyne, 1984)—, models com BEHA-
VE no proporcionen una simulacié espacial, territorialitzada, de la propagacié
que permeti obtenir una visié dinimica de com evoluciona la zona afectada,
Molts esforgos s’han realitzat en aquest sentit, pricticament de manera imme-
diata a I'aparicid dels primers models de comportament, encara que la majoria
no han superat Festadi experimental i sovint no han trobat suficient validacié
empirica, en part per la propia dificultat de disposar de dades detallades sobre
la progressié de la forma d'incendis reals. Entre les aproximacions seguides per
a la simulacié espacial destaquen les de tipus cel-lular —mitjangant contagi
entre cel-les veines, regit per models de comportament com BEHAVE—, un
exemple ben conegut de les quals és el programa espanyo]l CARDIN (Martinez-
Millan i altres, 1991) les de tipus ondulatori, que simulen la propagacié del
front d'incendi seguint principis de la mecinica de fluids, com si es tractés
d’un front d’ones; aproximacions mixtes (p.c., Finney, 1994); i, més recent-
ment, aproximacions de tipus fractal (Clarke, Bass i Riggan, 1994), basades en
la teoria del caos, que permet simular dindmicament processos amb causes for-
tament interrelacionades i que no es poden especificar complerament. El desen-
volupament i I'aplicacié de les tecnologies de la informacié geogrifica
—teledeteccid, SIG, sistemes de posicionament global— reclama i alhora con-
tribueix a fer més viable la simulacié espacial, tant per la disponibilitar més gran
d'informacié territorialitzada com per la disponibilitar de plataformes de base
—els SIG— per a la gestid, la integracié i el tractament d’aquesta informacid.

Les tecnologies de la informacié en la lluita contra els incendis forestals

Les aplicacions de les tecnologies de la informacié geografica a estudi dels
incendis forestals o al suport de les accions de prevencid i d'extincié han con-
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sistit en gran part en implementacions dels métodes descrits, si bé han generat
un cert nombre de desenvolupaments propis. Globalment, Fefecte d’aquestes
tecnologies ha estat la territorialitzacié i l'operativitzacié de molts dels meto-
des d’andlisi per tal de cobrir extensions significatives de territori, gricies, com
s'’ha indicar, a la disponibilitat més gran d’informacié més gran georeferen-
ciada i a la capacitat més gran d'integracié 1 de manipulacié.

Aplicacions de la teledeteccié

Com en moltes altres arees de treball, la teledeteccié apareix com una font
d’informacié avantatjosa quan cal disposar d’informacid territorial per arces
relativament extenses amb rapidesa, homogeneitat de captacid, enregistrament
digital directe i, molt especialment en el cas dels incendis forestals, d'alta fre-
gii¢ncia d’actualitzacié. A més, com és ben sabut, la naturalesa espectral de la
informacié captada mitjangant teledeteccié fa que sigui especialment rellevant
per estudiar la vegetacié i les emissions de caracter termic.

Les aplicacions principals de la teledetecci 1 la lluita contra incendis fores-
tals (vegeu, per exemple, Chuvieco | Martin, 1994; Vega i altres, 1994} es
poden agrupar segons si Sorienten a obtenir informacié necessiria per aplicar
els models de risc o de simulacié d'incendis adés exposats, o si constitueixen
aportacions especifiques de les técniques de teledeteccié.

Entre les aplicaciens crientades 2 obtenir informacid per a indexs de risc
o models de comportament, cal assenyalar les segiients:

— Cartografia de combustibles, tant per a indexs generals de perill d’incendi,
com de forma especifica 1 explicita per a aproximar la distribucid territo-
tial dels models estructurals de combustible emprats en els models de simu-
lacié com BEHAVE. Els exemples en aguest sentit sén incomptables, des
de principi dels anys vuitanta {p.e. Cosentino i altres, 1981; Cosentino i
Estes, 1981; Burgan i Shasby, 1984) fins ara {p.e., Salas, 1994).

— Avalnacié continuada de lestat fenolégic de la vegetacié mitjangant andlisi mul-
titemporal d’indexs de vegetacid, bé com a index del potencial d'incendis
en si mateix, bé com aproximacié al contingur d’humitat a través de la
correlacié amb el balang hidric (Tucker i Sellers, 1986G; Seguin i altres,

1989; Cohen, 1991; Lopez i altres, 1991).

Com a aportacions propies de la teledeteccid, si bé es poden usar rambé
per a calibrar models, tant de risc com de comportament, destaquen les apli-
cacions segiients, algunes de les quals figuren entre les més antigues.

— Deteccid de focus d'incendi (Hirsch i altres 1971; Malingreau i altres, 1985;
Matson 1 Holben, 1987; Langaas, 1992).

— Seguiment de levolucid dels incendis en temps real (Flannigan i Vonder Haar,
1986).

— Cartografia ddvees cremades i avaluacié d'efectes sobre la vegetacid (Benson i
Briggs, 1978; Arbiol i altres, 1987; Chuvieco 1 Congalton, 1988; ICC,
1992; Jakubauskas i altres, 1990).
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Les dificuleats o limitacions principals d'utilitzacié de la teledereccié en
aquestes aplicacions provenen alternativament de la baixa resolucié cemporal
{imatges LANDSAT TM o SPOT) o de la baixa resolucié espacial (imatges
NOAA-AVHRR). Aixi, moltes de les aplicacions que impliquen una alta fre-
qliéncia d’actualitzacié només es poden dur a terme per a grans extensions, a
escales mitjanes, a causa de la baixa resolucié (1,21 km?* en el nadir, superior als
4 km? a les vores) de les imatges dels sarél-lits de més freqiiencia de pas (NOAA-
AVHRR, cada 4 hores), fet que dificulta seriosament les aplicacions en temps
real (deteccié de focus, evolucid d’incendis) o de forta periodicitat {estar de la
vegetacié) amb el detall suficient per ser trils en irees de gran variabilitar del
paisatge. En aquest sentit, la gran quantitat d’experiéncies efectuades en base
a 'enorme potencial de sensors com TAVHRR han trobat més aplicacié en
zones tropicals 1 extensions que van des del nivell subcontinental al global, si
bé no falten els esforgos d’aplicacié a les extensions tipiques de les regions
mediterrinies {Chuvieco i altres, 1993; Peroni i altres, 1992}

Conrririament, les aplicacions que exigeixen menys dinamisme, com la
cartografia de combustibles o d'arees cremades, troben en el sensor TM dels
satél-dits LANDSAT una solucié generalment acceptable, quant 2 resolucié
espacial, per 2 extensions mitjanes. Tot i aix{, en el cas de la cartografia de com-
bustibles, la identificacid suficientment precisa dels diferents models estruc-
turals és molt lluny de ser resolea, car aquests responen abans que res a
Pestructura del combustible fi existent a nivell de jag, dificilment inferible
a partir de la coberta apreciable pels sensors.

El desenvolupament de nous sensors i, sobretot, I'ds de noves plataformes
{avions, minisatel-lits) que permeten millorar alhora la resolucié espacial i argu-
mentar la frequigncia temporal, sén, en aquest sentit, les perspectives més pro-
metedores a curt 0 mitja termini, per fer realment operatiu tot el potencial
d’observacié i seguiment permanent inherents a la teledeteccid.

Aplicacions dels SIG

El paper dels SIG en la lluita contra els incendis forestals sembla ser princi-
palment el d’insrument gestor I integrador d’'informacié per fer operatius els
metodes des d’anilisi i modelitzacié, com també les tasques associades a Ja pla-
nificacié i a la intervencié en les situacions d’emergencia,

Entre les aplicacions fins ara realitzades, moltes s'han limitar a operativit-
zar aspectes parcials, concentrant-se notablement en I'elaboracié de carrogra-
fia de risc d'incendis forestals. Dins d’aquestes aplicacions cal distingir-ne dos
tipus. Aquelles que es basen sobretot en la metodologia de modelitzacié car-
tografica, classica dels SIG, amb més o menys inspiracié en els models fisics
de risc o de comportament d’incendis pel que fa a I'cleccié de variables, perd
sense implementar propiament la formulacié corresponent, siné criteris rao-
nats de ponderacié i valoracié de les variables (p.c., Chuvieco i Congalton,
1989; Salas i Chuvieco, 1992; de Fusco i altres, 1992). 1, d'alera banda, wt i que
molt menys freqiients, aquelles que apliquen propiament models fisics emprant
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alguna de les magnituds com a expressié del potencial d’incendi (p.e., la inten-
sitat de reaccid cn el cas de Burgan i Shasby, 1984, ja citat), o bé models amb
un marcat component meteoroldgic (SIG del Departament d’Agricultura,
Ramaderia i Pesca de la Generalitar de Catalunya).

Més enlla de I'as dels SIG com a eina, la constitucid de veritables sistemes
d'informacié amb una funcionalitat amplia que tendeixi a cobrir els maltiples
aspectes de la prevencid i la lluita contra incendis forestals, és relativament
recent. En sén exemples el sistema proposat a Italia (de Fusco i altres, 1992),
que compreén bisicament diversos indexs de perillositat i una adapracié del
model BEHAVE per a la simulacié de la propagacid; ¢l ja esmentat SIG
del DARP de la Generalitat de Catalunya, que té per finalitat principal la pro-
duccid del mapa diari de risc d’incendi, encara que també conté informacié
sobre la localitzacié dels recursos d’extincid, 1 el sistema experimentat al Payetce
National Forest, d'Idaho {Greer, 1994), directament emprat per al suport de
Pextincid.

Aquesta evolucié reflecteix la propia maduracié dels SIG a I'establiment
de sistemes d’informacié, entesos com a recurs corporatiu en qué recolzen
totalment o parcialment les activitats d’una organitzacié. Tanmateix, adhuc
els casos indicats sén Huny d’haver aconseguit la integracié dels diferents com-
ponents I la diversitat de funcions requerida per cobrir el conjunt de necessi-
tats operatives de la planificacié i de I'emergéncia.

Els sistemes de posicionament global

Tot i que hi ha poques experi¢ncies documentades, no hi ha dubte que la uti-
lirzaci6 dels sistemes de posicionament global, GI'S, t€ un gran paper en el
futur per subministrar informacié sobre la localitzacié dels efectius d’extincis,
per tal d'integrar-les en SIG que implementin la funcionalitat necessaria per
servir d'ajut a la intervencid en les emergencies. Actualment, amb pocs casos ple-
nament operatius, é una area d’intensa experimentacié.

El projecte SIGIF del Consell Comarcal del Bages

El projecte de sistema d'informacié geogréfica per a la lluita contra els Incendis
Forestals (SIGIF) és una iniciativa del Consell Comarcal del Bages, desenvo-
lupada conjuntament pel Centre d’Integracié de Telecomunicacions Avangades
(CITA) del Bages, depenent del Consell Comarcal, i el Laboratori d'Informacié
Geografica 1 Teledeteceis (LIGIT) de la Universitat Autdnoma de Barcelona.

El projecte SIGIF va néixer el mes de juliol de 1994, després de la devas-
tadora onada d’incendis forestals que va tenir lloc durant la primera setmana
d’aquell mes, i pretén desenvolupar un sistema integral que abasti el conjunt de
necessitats d’informacié i d’anilisi associades a la prevencié i l'extincié d'incen-
dis forestals. El seu ambit d’aplicacié, la comarca, en sentit ampli, respon a la
voluntat de crear un instrument Gtil per a les diferents administracions i orga-
nismes que intervenen en la prevencid i extincié dels incendis forestals, en el
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nivell territorial en qué tenen loc les actuacions. Aixi, ha de cobrir tot "arnbit
geografic susceptible de ser tractat com una unitat operativa, per 'homoge-
neftat i la continuitat de condicions territorials, i ha de contenir la riquesa i el
detall d’informacié necessari per efectuar tasques de planificacié i donar suport
al desplegament sobre el terreny en les situacions d’emergéncia.

El projecte SIGIF recull, d’alera banda, la ilarga experigncia de lluita con-
tra incendis desenvolupada a la comarca del Bages a través de les agrupacions
de defensa forestal, i pretén establir mecanismes d’actualitzacié permanent de
la informacié sobre la base, entre altres, de les ADFE a causa del seu coneixe-
ment directe i quotidia del rerreny.

A principi de 1995, després d’'una primera etapa d’analisi de requeriments
i de disseny de la base de dades, com rambé del desenvolupament posterior
d’un projecte pilot limitat al municipi de Calders, per tal d’experimentar el
procés de treball per a la creacié de la base de dades i crear les funcions i la
interfase de consulta i explotacid, es treballa en la implementacié dels dife-
rents moduls de funcions d’analisi del prototipus del sistema.

Pel que fa als mitjans materials, el projecte es basa en el programari
ARC/INFOQ sobre estacions de treball UNIX, per al desenvolupament de les
aplicacions 1 'operacié del sistema d'informacié. Addicionalment es preveu
['accés distribuit al sistema d'informacié mitjangant el programari d’explotacié
ARCVIEW sobre PC i les solucions telematiques corresponents, de manera
que per menys cost 1 més simplicitat d'ds pugui estar a abast dels centres de
comandament locals.

Definicié funcional del sistema SIGIF

La concepcié d'un SIG per a la lluita contra els incendis forestals ha de con-
templar un conjunt molt ampli de funcions d’inventari, recuperaci6 i analisi
d’informacié territorialitzada. En aquest sentit és obligat 1 avantatjés adoptar
una estratégia de desenvolupament medular i integrat, que permeti cobrir inj-
cialment un cert nombre de tasques especifiques prioritiries, | que posterior-
ment, de manera progressiva, permeti donar resposta a la resta de necessitats,
gracies a la integracié tant de la informacié de base com dels resultats particulars
dels diferents moduls daplicacié per alimentat subsegiientment uns altres
moduls {grafic 1), i gracies a la reutilitzacié de les funcions d’analisi ja imple-
mentades, minimitzant ¢ dcscnvoiupament addicional.

Si atenem aquestes caracteristiques generals i Ianalisi de requeriments, el
sistema SIGIF es defineix per les funcions expressades en la tauia 1.

Leleccié com a objectius prioritaris dels models de risc dignicié, els de
sirnulacié de la propagacid i els d’analisi de la localitzacié dels recursos dextin-
cid, com també de la integracié de tots tres mitjangant 'encadenament o la
seqitencia d’alimentacié successiva dels uns pels altres, respon a la identificacié
d’aquests tres blocs de funcions com el cos fonamental d’'un SIG per a la llui-
ta contra els incendis forestals, ja que ¢l coneixement de les arees més vulnerables
als incendis constitueix el punt de partida necessari per a qualsevol anilisi
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Taula 1.

1. Inventari terrirorial de condicions i recursos per a la prevencié 1 Pextingié d'incendis forestals
1.1. Funcions de creacié de la base de dades d'inventari i suport dels models d’analisi
1.2, Funcions d’actualitzacié permanent de I'inventari
1.3. Funcions de consulta i explotacit de I'invenrari
1.4. Funcions de produccid de cartografia bisica per a I'extincié

2. Models d’analisi i planificacié
2.1. Models d'avalvacié del risc d'ignicié
— Models de risc associat a les condicions meteorologiques
— Models basats en la combustibilitat (intensitar caldrica)
— Analisi retrospectiva per determinar el risc antrdpic
2.2. Models de simulacié de la propagacié
~ Simulacié global de parimetres de comportament (BEHAVE)
— Simulacié territorialitzada de la propagacié
— Models de contagi/proximitat (CARDIN)
— Models estocistics/fractals {DLA)
2.3. Model de vulnerabilitat dels assentaments humans
- Models cartografic/mulricrireri
2.4. Model d’avaluacié/millora de la capacitar de deteccié {vigilincia)
~ Analisi de la cobertura visual d'observadors fixos (guaites)
— Analisi de la cobertura visual actual
- Optimitzacié de la cobertura visualfiocalirzacié de guaites
— Anihsi de la cobertura territorial d’observadors mabils
2.5. Models d’analisi i planificacié de la distribucié i dotacié de recursos d’extincié
- Distincia a qué es troben els recursos (per tipus) respecte de:
— Facus d'incendifllocs d'intervencis (interactiva)
— Arees de proteccid prioritaria (global/interactiva)
Recorregut optim en temps de desplagament per tipus de vehicles
Recorreguts alternatius en funcié de les dificulrats d’accés
— Cobertura de cada recuss en temps de desplagament acceprable per a intervencié
efectiva
— Cobertura territorial de cada recurs, distincia de qualsevel punt del territori a:
— Xarxa de camins
— Recurs més proxim de cada tipus
— Identificacié d’arees de cobertura insuficient dels diferents recursos
- Lecalitzaci6 dptima dels recursos i dotacio necessaria
2.6. Models d’analisi de factors territorials de dificultat d’extincié
~ Continuftar de masses forestals
— Dificultar d'accés
— Distancia 2 camins
— Densirat de la xarxa de camins
— Transitabilitat dels camins
— Dificuleat d'operacié
— Pendents
— Situacio dels camins en relacié amb els pendents
2.7. Models d'avaluaci6 de mesures 1 politiques de prevencié
— Canvis de combustibilicat
~  Gestié forestal
- Neteja de boscos
- Homogeneitzacio
- Substitucié d’espicies forestals
— Reduccié de factors de risc
- Aillamenr d’usos/activitats peritloses
- Limitacions/control de la freqiientacié dels boscos
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Taula 1. {continuacid)
— Discontinuitar de les masses forestals
-~ Alternincia amb usos no forestals

~ Tallafocs
~Millora de les condicions d'accés

3. Aplicacions de suport 2 la presa de decisions i d’entrenament
3.1. Adaptacié de funcions d'analisi i interfases d’usuari a tasques i escenaris concrets de
presa de decisions
3.2, Adaptacié de funcions d'analisi i interfases d'usuari per tal de crear aplicacions d'apre-
nentarge

FACID

[ FACI
PERMANERT

FRODUCLI)
CARTOCRAFIA

CONSULTA EXPLOTACIO

TNVENTAR!
cerriiari
eCarses
defrn

AVALLACID
1IEL RIS
CUIGNICID

SIRILILACIO

AEEES DE RISC
ITINCENDE

F 1A
FROFAGACIO)

AFECTACIO AVALLACICY
INCENDIS DE 1A Wiir |
T MERABILITAT

‘ THMAMICA |

Pl
| | ‘ ‘ ARFES DE

R PROTECLIE

LOCALTZACHS - PRIGAITARIA

VIGRARCY, | ‘ ‘ ‘ |
aNAl.;Q
TRIBLCIG !
HECURSOS
TEXTINCIT]

DETROCHY

AVALUACIO AVALUACIS
MESURES DE DIFICULTATS y
PREVENCICH DEXTINGIC FTINERARIS ] LOCALITEACIG
FORMES DOTACO DE
O INTERVENL IO FECURSOS

] |
MILLORA DE
OOMNEACHING

CHFL TERRITORI

Grafic 1. Interrelacions entre les funcions del sistema SIGIF.
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posterior, ja sigui orientada a optimitzar la distribucié dels recursos d’extin-
cié, a coordinar les intervencions i el desplegament d’aquests recursos en
emergencies reals o en exercicis de simulacié d’escenaris possibles per a 'entre-
nament, o bé sigui en el cas d’'analisis orientades a simular i avaluar I'efecte de
mesures i politiques de prevencié basades en la modificacié de les condicions
territorials de combustibilitat o de propagacié, o en la modificacié de les difi-
cultats i els condicionaments que afecten els treballs d'extincid, o simplement
en el cas d’analisis per optimitzar la distribucié dels efectius de vigilancia. Es en
aquest sentit que, tal com g'apuntava abans, es pot assegurar una estratégia de
desenvolupament progressiu del sistema en el futur, basada en la integracid i fa
reutilitzacié successiva de funcions i resultats del tractament de la informacié,
tal com recull ¢l diagrama.

D’altra banda, la prioritzacié de I'anilisi de la localirzacié dels recursos
d’extincié per davant de rot bloc d’anilisi relacionar amb la prevencié d'incen-
dis —sens dubte més efectiu perd en un termini molt més llarg— respon ala
voluntat de contribuir a crear instruments que puguin ser dutilitat efectiva
davant el fet més immediat que sén els focs que es producixen en cada perio-
de estival, i que puguin ser operatius en un termini raonablement breu.

Contingut i estructura de la base de dades INVENTARI

El contingut i estructura de la base de dades que suporta I'inventari de con-
dicions territorials i recursos d’extincié respon a les necessitars d'informacié
derivades de la funcionalitat descrita, com també a la forma de representacid
i estructuracié necessiria per poder aplicar ¢ls diferents models d’anilisi. El
contingut s organitza en tres grans blocs, tal com es resumeix en la taula 2.

Lestructura de la base de dades es basa principalment en la doble estruc-
turacié de la informacid: zonal, a efectes de modelitzacié de les superficies, i
en graf, a efectes de 'analisi de localitzacié/distribucié. D’aqui que molta de la
informacié significativa aparegui doblement representada: com arees o nodes
(p-e., assentaments humans), o arees o linies {p.e., viari}, Paralel-lament, per
a les informacions amb variabilitat continua al llarg del territori {rellen, con-
dicions meteorologiques) s'ha adoptat majoritariament una representacié de
caracter discret per miga d’estructures raster.

Projecte pilot CALDERS

El projecte pilot ha cansistit en el desenvolupament d’un prototipus de base
de dades d’invenctari terricorial i de recursos, més el modul i la interfase de con-
sulta 1 explotacié de la base de dades, prenent com a area pilot el municipi de
Calders. Les finalitats del projecte pilot han estat I'assaig de la metodologia
de treball per crear la base de dades d'inventar; 'avaluacié de fonts d'infor-
macié, majoritiriament digitals, 1 la implementacié inicial d’algunes de les
funcions d’anilisi de xarxcs per al desplegament dels recursos d’extincid i per
avaluar la seva cobertura.
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Taula 2

1. Tetriton

Relleu {altimetria i derivats: pendent, orientacid, insolacié)
Hidrografia

Divisions administratives {(municipal, corarcal, provincial)
Usos del sol
— Coaberta vegeral (per tipus de combustibles)
~ Assentaments humans
Cascs urbans
Urbaniczacions
Masies ocupades
— Masies deshabitades
Indistries (classificades segons periliositar)

— Zones de lleure
— Viari
Superficies cremades (retrospectiu}
~ Xarxa viaria _

— Carreteres i camins segons condicions de transitabilitat
— Linies electriques
Informacions complementiries
— Edificacié (detall)
- Toponimia
- Condicions meteorolagiques
— Temperatura {mitjana horaria) [séries retrospectives)
— Humirar relativa (en %)
— Precipitacions (total diari) [séries retrospectives]
— Vent {dades horiries: direccid i velocitat en km/h)

i

2. Recursos d’extincié

Parcs de bombers
Mitjans aeris

Cubes {per tipus)

Punts d'aigua (per npus)
Tractors

Vehicles tot terreny
Voluntaris

3, Defensa
— Assentaments humans
Nuclis
Masies habitades
Indtistries aillades
— Zones de lleure
- Activitats especials
~ Activitats industrials perifloses
— Abocadors

f

1
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La base de dades d’inventari en aquesta fase de projecte pilot ha omes fes
informacions relatives a condicions meteorologiques, ja que els models de risc
i de simulacié de! comportament no s'han abordat més que a nivell d’explo-
racié i discussid metodoldgica. En aquest sentit, doncs, no s han avaluat [es
fonts d’informacié corresponents.

Les fonts d’informacié finalment adoptades han estat basicament quatre: el
Mapa Topogrific de Catalunya E. 1:5000 de [Institut Cartografic de Catalunya
—digital—, com a referéncia planimetrica bisica {grafic 2a); el Mapa d'Usos
del Sol de Catalunya E. 1:250000, procedent d'imatges LANDSAT TM, també
de I'ICC —digital, estructura raster, resolucié de 30 x 30 m— {grafic 2b); el
Moedel Digital d’Elevacions de 'ICC —raster, 45 x 45 m, interpolat poste-
riorment— (grific 3); i el Pla Basic Municipal de Defensa contra els Incendis
Forestals corresponent al municipi de Calders —analogic—, que ha proveit la
major part d’informacié relativa a la classificacié dels camins 1 a la focalitzacié
dels recursos d'extincié (grafic 4).

La interfase de consulta i explotacié desenvolupada (grafic 5) ha cuidat
especialment la simplicitat conceptual i d’utilitzacié, a través de minimitzar
les operacions 1 posar a I'abast en tot moment ¢l conjunt de funcions dispo-
nibles —en lloc d’una estructura jerarquitzada de ments—; 1 sobretot a tra-
vés de presentar en tot moment a ['usuari el contingut d’informacié del sistema,
fent-ho precisament en termes de contingut i no pas d’estructura —s’ha evirar
completament a 'usuari haver de preocupar-se per la manera concreta com
sha estructurat la informacid: elements geometrics, capes, taules, etc.—. Un ter-
cer aspecte important en ¢l desenvolupament de la interfase ha estat ['acura-
da simbolitzacié de la informacié a causa del cardcter eminentment visual de
les operacions de consulta, per tal de poder visualitzar simultiniament el maxim
d’informacié. En aquest sentit ha calgut establir seqgiiencies i simbolirzacions par-
ticulars sensitives al context ~—densitat i tipus d’informacions ja visualitza-
des— que actuen en cada operacid elemental per tal d’clegir més o menys
cirrega visual d’informacié segons la densitat present.

A 1all de conclusié, perspectives futures de desenvolupament

La reflexi6 efectuada al llarg de 'etapa de definicid, analisi funcional i disseny
del sisterna, juntament amb els resultats de 'experiéncia pilot i la reflexié meto-
doldgica entorn dels métodes d’avaluacié del risc i de simulacié de la propagacid,
han permes la concepcid, 1 fins a cert punt experimentacié, d'un sistema d’infor-
macié comprensiu 1 madur per ser implementat.

En particular, P'assaig realitzat a nivell d’irea pilot ha permés verificar {a
viabilitat del nivell de definicié de la informacié per a les finalitats proposa-
des, com també del procés de treball establert per crear una base de dades
d’aquestes caracteristiques. Per aixd en una primera etapa de desplegament del
projecte es podria generalitzar la construccié de {a base de dades al conjunt de
'ambit geografic contemplat, emprant una metodologia ben establerra i d'acord
amb previsions temporals fonamentades en I'experiencia realitzada.
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Grafic 5. Aspecte de la interfase d’usuari de sistemma SIGIF.

En el moment de donar pas, en ctapes successives, a la implementacié de
la funcionalirat d’anilisi queden forga aspectes per resoldre, alguns dels quals
s6n clarament objecte de recerca. Destaca pel seu caracter prioritari el bloc de
Risc/Propagacié/Vulnerabilicat/Distribucié de recursos, dins del qual sén objec-
te d’investigacié els models de risc que finalment caldrd adoptar, els models
de simulacié rerritorialitzada i la integracid de tots dos, com també "avalua-
ci6 de les fonts d'informacié meteorologica i de distribucié dels models estruc-
turals de combustible. Per tant, i com que els métodes d’analisi de xarxes no
presenten incognites substancials, el desenvolupament futur del sistema en la
segona ctapa abordaria en paral-lel la implementacié dels procediments d’ana-
lisi de la distribucié dels recursos 1 Uassaig dels models d’avaluacié de risc 1 de
simulacié de la propagacié. Aixi, es podria disposar a curt termini de la fun-
cionalitar necessaria per analitzar la cobertura actual dels recursos d’extincié i
per donar suport 2 la intervencié en situacions d’emergéncia, amb la qual cosa
hi hauria temps de crear els moduls de risc i propagacié que permeren plani-
ficar la Jocalirzacié i la dotacié de recursos.

El bloc de prevencid, per la seva propia naturalesa, queda per a una terce-
ra etapa, postericr, en la qual, quan es disposés ja dels mitjans per avaluar el
risc 1 simular la propagacié, I'estorg principal se centraria en els procediments
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d’analist de les dificultats d’extincid i en métodes de simulacié dindmica dels
efectes a llarg termini de les possibles mesures o politiques de prevencié.

Agraiments

Aquest treball ha estat desenvolupat parcialment sota contracte del Consell
Comarcal del Bages. Els autors agraeixen les facilitats donades per I'lnstitut
Cartografic de Catalunya per poder disposar de dades cartografiques digitals
apropiades per crear la base de dades pilot del projecte SIGIE Aixi mateix,
manifesten el seu agraiment a la Direccié General de Serveis d'Informatica i
Telecomunicacions de la Generalitat de Catalunya pel suport inicial al desen-
volupament de projectes SIG en els Centres d'Inregracié de Telecomunicacions

Avangades (CITA) del Bages, Montsid, Pallars Jussa 1 Ripollés.
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