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1. INTRODUCCION.

Tal y como viene reflejado en el Curso Basico de Incendios Forestales, el
comportamiento de un incendio forestal, es el resultado de la combinacion
de las condiciones meteoroldgicas y topograficas con el estado y tipo de
combustible forestal sobre el que se desarrolla.

Cada uno de estos factores ya han sido analizados en el mismo curso,
detallando la influencia directa sobre el incendio de cada una de sus
variables y caracteristicas.

METEOROLOGIA . B TOPOGRAFIA

COMBUSTIBLES

En el curso avanzado se intentard profundizar en la forma en la que
influyen cada uno de estos factores en el comportamiento del incendio,
intentando desmenuzar como inciden en el comportamiento final factores
como la humedad relativa, la estabilidad o inestabilidad atmosférica, la
disposiciéon de los combustibles, la inflamabilidad, la combustibilidad, el
desarrollo de las tormentas, etc., asi como factores intrinsecos a la
dindmica del fuego, como son la retroalimentacion, los saltos de fuego, la
lluvia de pavesas, las deflagraciones, la zona de colapso de una columna
de conveccion, etc.

Después de expuesto esto, se daran una serie de claves visuales, para
poder identificar cuando un incendio se puede comportar de forma
extrema, o si ya lo esta haciendo.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 3
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Por udltimo, se analizaran algunos accidentes e incidentes en incendios
forestales, con el objeto de marcar unas pautas que el alumno pueda
reconocer con antelacion, en su trabajo diario, cuando se esta exponiendo
a una situacion potencialmente peligrosa y dar las claves de como evitarla,
cuestion que se abordara en profundidad en el segundo tema de este
Curso.

2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO.

En el Curso Basico de extincion de incendios forestales, se han reflejado
los principales factores que intervienen en el comportamiento del fuego,
de forma méas o menos extensa. Este tema se centrard en aquellos que
influyen de forma determinante en el comportamiento del fuego, y en
especial en el Comportamiento Extremo de Incendios Forestales.

La mayoria de los accidentes (con o sin victimas mortales) en las
operaciones de combate de incendios forestales, si descartamos los
accidentes aéreos y los de trafico, tienen gue ver con un comportamiento
extremo del incendio. En muchos casos son el resultado de una
“deflagracion” inesperada.

El comportamiento extremo del incendio se define por periodos de:

e Rapida velocidad de propagacion, cuando el incendio avanza a
una velocidad superior a 16 km/h.

e Alta intensidad de combustion, sobre todo en barrancos o
laderas con gran cantidad de matorral, que “literalmente” explotan.

e Gran cantidad de saltos de fuego, donde estos saltos pueden
llegar a distancias de 2.700 metros (Oropesa, abril 1999) o
superiores, y son habituales aquellos que se dan a varias decenas de
metros de la linea de fuego.

e Incendios de copas, que se producen cuando el incendio sube al
dosel arbéreo de la vegetacion, y se propagan rapidamente con gran
intensidad (incendio de copas activo).

Estos fendmenos se pueden dar de forma individual o conjunta, en todo el
incendio o en algunas partes del mismo, al mismo tiempo o uno detras de
otro.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 4
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El personal de extincion, y en especial, los mandos de las unidades y
directores de extincién, deben saber prever cuando se pueden dar estos
fendbmenos y anticiparse a que ocurran.

El comportamiento extremo del incendio, y por tanto su entono, se rige
por las condiciones en las que se encuentren los siguientes factores:

e Caracteristicas del combustible.
e Humedad del combustible.

e Temperatura.

e Topografia.

e Viento.

e Estabilidad o inestabilidad.

e Comportamiento que esta mostrando el fuego.

COMPORTAMIENTO
DEL FUEGO

CLIMATOLOGIA

VIENTO
ESTABILIDAD

Los siete factores relacionados con el ambiente propio del
incendio.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. S
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En la extincion de incendios forestales, cuando se va a valorar el incendio,
y por tanto la seguridad del personal que va a intervenir en él, se utiliza
una frase que resume todo esto y que dice:

“Observa arriba, observa abajo y observa alrededor.”

2.1. Caracteristicas del combustible.

Las caracteristicas fisiolégicas de los combustibles cambian muy
lentamente, pero el modelo de combustible puede cambiar muy
rapidamente, cuando un incendio avanza a través de una determinada
zona. Por tanto, se debe realizar una observacion constante del
combustible sobre el que avanza un incendio y cuales son los combustibles
que se puede encontrar en su camino. La trayectoria que describira el
incendio, se prevera en funcion de las previsiones meteoroldgica a corto
medio plazo

Los combustibles finos son los
que normalmente determinan la
velocidad de propagacion de los
incendios. Asi, si existe mucha
continuidad, provocan rapidas
velocidades de  propagacion,
como sucedié en el incendio de
“La Safor”, 10 de marzo de 2006,
velocidad inicial de propagacion
de 110 m/min a través de
modelos de matorral.

Incendio Les Useres Castellon. 28 agosto 2007

Los combustibles ligeros son uno de los denominadores comunes en la
mayoria de los accidentes tragicos que se han dado durante las
operaciones de extincion de incendios forestales. En el &area de la
Comunidad Valenciana, estos combustibles ocupan grandes extensiones
de terreno, localizadas en las areas quemadas al final de la década de los
80 y principios de la de los 90. Estas zonas presentan los modelos de
combustible 4, 5 y 6, determinados por la pluviometria recibida, la
profundidad de suelo y la exposicion solar, pero todas ellas se caracterizan
por formar grandes masas continuas de vegetacion arbustiva coetanea.

Los combustibles pesados, en donde existen grandes acumulaciones de
vegetacion caida y muerta, son el denominador de fuegos muy intensos y

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 6
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de gran duraciéon. Estas
acumulaciones pueden darse
en zonas afectadas por el fuego
en el pasado, donde no se
retiraron los fustes afectados
por el fuego, en zonas de
cortas o] tratamientos
selvicolas, zonas afectadas por
vendavales, plagas o nevadas.

Otra caracteristica fundamental
a analizar en los combustibles
pesados es su estructura en altura, es decir, si existe discontinuidad en
altura o presentan una estructura en escalera. Esta favorecera el paso de
los incendios de superficie a incendios de copas a través del matorral
presente o de las ramas de los arboles que llegan a muy pocos
centimetros del suelo.

También es determinante para el posterior desarrollo de los incendios de
copas el espaciamiento entre estas, siendo necesario para que se puedan
desarrollar que estén a menos de 7 metros unas de otras.

Una de las situaciones mas comprometidas se produce cuando un incendio
de superficie de baja intensidad, pasa por debajo de la vegetacién arbérea
desecando el combustible vivo. Si el incendio vuelve a pasar por esta
zona, como sucedié durante la rotura de un cinturén térmico en el
incendio de Torremanzanas en agosto de 2005, toda la ladera puede sufrir
una deflagracion, alcanzando incendios muy rapidos y de gran intensidad.

. ; i_ﬁ MINISTERIO DE
Otro motivo bastante habitual %..E.,.o.....zm
de accidentes  en incendios Reproduccion incendio Chiva, 28 agosto 2003.
forestales han sido las -gsesa : =
reproducciones, constituyendo
la causa de grandes extensiones
quemadas durante el desarrollo
de grandes incendios, a
menudo quemando mas
superficie que el incendio inicial,
y que pueden coger al personal
de extincién cansado y con las
rutas de escape comprometidas.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 7
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2.2. Humedad del combustible.

La humedad del combustible se puede definir como “el contenido de
agua que tiene la vegetacion, independientemente de que esté
viva o muerta”.

De esta definicibn podemos extraer los conceptos de humedad del
combustible vivo y la humedad del combustible muerto. La humedad del
combustible viene expresada en tanto por ciento, e indica la cantidad de
agua total que contiene la vegetacion con respecto a su peso.

2.2.1. Humedad del combustible vivo.

La humedad del combustible vivo depende de la época del afio y de su
estado vegetativo. Existen 5 estadios distintos del crecimiento de la
vegetacion, y a cada uno de ellos le corresponde un contenido de
humedad.

Estadios de Desarrollo de la Vegetacion. % Humedad del
Combustible

Hojas jovenes. Herbéaceas anuales en crecimiento. Primeros 300
estadios de desarrollo del crecimiento. Color muy verde.

Hojas maduras, pero todavia en desarrollo. Las células estan 200
saturadas de agua.

Hojas maduras en donde ha finalizado el crecimiento. Hojas 100
perennes viejas. El color es verde muy oscuro.

Vegetacion que estd iniciando el pardn vegetativo. El color 50
comienza a cambiar. Algunas hojas se han caido de los tallos.

Hojas completamente maduras. Se decoloran totalmente, Menos del 30. Se
tornandose marrones o pardos. tratan como si fuesen
combustibles
muertos

Normalmente el contenido de humedad es mayor en primavera, cuando la
vegetacion finaliza su paron vegetativo, iniciando el crecimiento de las
partes jovenes de las plantas, mas ricas en agua. El contenido de

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 8
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humedad va descendiendo a lo largo del verano, motivado por el estrés
hidrico y las altas temperaturas, aunque puede que no sea asi si el verano
es humedo. Con las lluvias de otofio la vegetaciéon vuelve a recobrar su
turgencia, para posteriormente iniciar el parén vegetativo a finales de
otofo con las primeras heladas.

En la Comunidad Valenciana puede que las plantas no tengan pardn
vegetativo durante el invierno, si no se producen heladas en zonas
proximas a la costa. En determinadas zonas, la vegetacion puede tener
dos parones vegetativos provocados por las heladas de invierno y por el
estrés hidrico en verano, especialmente, en afios con primaveras secas.

Asi, la humedad del combustible vivo varia en funcién de las condiciones
climatoldgicas a las que esté sometida la vegetacion, pudiendo variar por:

e Largos periodos secos o0 épocas de sequia.
e Enfermedades y plagas.

e Maduraciéon temprana del follaje por una llegada temprana del
verano.

e Por cortas de madera, en donde los arboles que quedan en pie
reciben mas cantidad de luz y calor.

e Derribos y roturas por tormentas, vendavales y nevadas.

2.2.2. Humedad del combustible muerto.

La humedad del combustible muerto esta directamente influenciada por
algunos factores ambientales, tal-y como se vio en el Curso Basico de
Incendios Forestales.

Los factores ambientales que inciden de forma directa son:

e Humedad relativa.
e Precipitacion.
e Temperatura.

e Viento.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 9
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Otros factores que inciden en la humedad de forma indirecta son:

e Hora del dia.

e Cobertura de nubes.

e Sombreado.

e Estructura de la vegetacion.
e Orientacion.

e Pendiente.

e Radiacion solar.

e Elevacion.

El tiempo de retardo es el tiempo que necesita la vegetacion para
absorber o perder la humedad en funcién de la variaciéon que presenten las
condiciones ambientales y equilibrar su contenido en humedad con la
atmosfera.

El tiempo de retardo varia en funcion del didmetro de la vegetacion, y se
expresa en funcidon de las horas de exposicion que el combustible necesita
para alcanzar el equilibrio con el contenido de humedad de la atmdsfera.

TIEMPO DE RETARDO DE LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE

MUERTO Y SU RELACION CON EL TAMANO DE LA VEGETACION.

Tiempo de retardo Diametro del combustible
1 hora Menos de 0,5 cm.
10 horas 0,5cm — 2,5 cm.
100 horas 2,5cm—7,5cm.
1000 horas 7,5 cm — 20,5 cm.

La mas utilizada de todas es la Humedad del Combustible Fino Muerto
(Hcfm), correspondiente a la humedad de la vegetacion muerta, con un
tiempo de retardo de 1 hora, y se utiliza para calcular la probabilidad de
ignicion. El resto de las humedades estan relacionadas con la facilidad o
dificultad de propagaciéon que el incendio encontrara una vez comenzado.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 10
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Para realizar el calculo de la Humedad del combustible fino muerto, se
utilizan los nomogramas y tablas elaboradas por Rothermel en su
publicacién “Como Pronosticar la Propagacion e Intensidad de los
Incendios Forestales™ de 1983.

Para determinar la Hcfm, se utilizan como datos de entrada la Humedad
Relativa y la Temperatura. Con estos datos se entra en una tabla en
funcién de si el incendio se esta desarrollando durante el dia o la noche,
teniendo en cuenta que la hora utilizada es hora solar. Después de
calculada la Hcfm, se corrige en funcion de la época del ano, la hora, la
exposicion, el sombreo de la vegetaciéon y la pendiente. La Hcfm durante
la noche no necesita correccion.

Humedad basica de combustibles dia (08:00 — 19:59 h)

HUMEDAD RELATIVA (%)
T2 BULBO SECO (°C) | 0 | 5 |10]15(20|25|30| 35 | 40 | 45|50
Yldpdpd | b d v e
419 (14[19(24|29|34|39 |44 |49|54
0-9 1|2|2|3|4|5|5|6|7]|7]|7
10-20 1/2|2|3|4|5|5|6|6|7]|7
21-31 1|1]|2|2|3|4|5|5]|6]|7]|7
32-42 1 /12|2|2|3|4|4|5|6|7]|7
43+ 1 |1]|2|2|3|4l4a|5|6]|7]|7
HUMEDAD RELATIVA (%%)
T2 BULBO SECO (°C) | 55 |60 |65|70|75|80 (85|90 | 95| 100
N U 2 A B U B N 2
59 |64(69|74|79|84[89| 94| 99
0-9 8 |99 |10]10]11]12]13]13 13
10-20 8 |8|9 |9 |10]11]12[12 |12 13
21-31 8 [ 8|89 |10]1011]12 |12 13
32-42 8 |8|/8|9]10]/10[11]12 |12 13
43+ 8 |8|/8|9]10]/10]11[12 |12 12

Dia: De 8,00 a 20,00 horas (solar)
Sumando corrector del contenido de humedad del combustible
Mayo-junio-julio

Expuesto — Menos del 50% de los combustibles en sombra

Hora
EXPOSICION 08,00 — 10,00 — 12,00 — 14,00 — 16,00 — 18,00 — 20,00
Pendiente
N 0-30% 3 1 0 0 1 3
>30% 4 2 1 1 2 4
E 0-30% 2 1 0 0 1 4
>30% 2 0 0 1 3 5
s 0-30% 3 1 0 0 1 3
>30% 3 1 1 1 1 3
o 0-30% 3 1 0 0 1 3
>30% 5 3 1 0 0 2
Sombreado — Mas del 5026 de los combustibles en sombra o nublado
N 0% + 5 4 3 3 4 5
E 0% + 4 4 3 4 4 5
S 0% + 4 4 3 3 4 5
O 0% + 5 4 3 3 4 4

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 11
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Dia: De 8,00 a 20,00 horas (solar)
Sumando corrector del contenido de humedad del combustible
Febrero-marzo-abril-agosto-septiembre-octubre

Expuesto — Menos del 50% de los combustibles en sombra

Hora
EXPOSICION 08,00 — 10,00 — 12,00 — 14,00 — 16,00 — 18,00 — 20,00
Pendiente

N 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 4 3 3 3 3 4
E 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 3 1 1 2 4 5
S 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 4 2 1 1 2 4
o 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 5 4 2 1 1 3

Sombreado — Mas del 50% de los combustibles en sombra o nublado
N 0% + 5 5 4 4 5 5
E 0% + 5 4 4 4 5 5
S 0% + 5 4 4 4 4 5
O 0% + 5 5 4 4 4 5

Terreno llano = Exposicion Sur.

Dia: De 8,00 a 20,00 horas (solar)
Sumando corrector del contenido de humedad del combustible
Noviembre-diciembre-enero

Expuesto — Menos del 50% de los combustibles en sombra

Hora
EXPOSICION 08,00 — 10,00 — 12,00 — 14,00 — 16,00 — 18,00 — 20,00
Pendiente
N 0-30% 5 4 3 3 4 5
>30% 5 5 5 5 5 5
E 0-30% 5 4 3 3 4 5
>30% 5 4 3 2 5 5
S 0-30% 5 4 3 2 4 5
>30% 5 3 1 1 3 5
o 0-30% 5 4 3 3 4 5
>30% 5 5 4 2 3 5
Sombreado — Mas del 50% de los combustibles en sombra
Todas las exposiciones y
5 5 5 5 5 5 5

pendientes

Terreno llano = Exposicion Sur.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 12
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Humedad basica de combustibles noche (20:00 — 07:59 h)
HUMEDAD RELATIVA (%)

T2BULBO SECO (°C) | O | 5 | 10 15|20 | 25 | 30 | 35|40 |45 | 50
AR AR AR 2R R
419]14|19|24|29 |34 |39|44|49|54

0-9 1/2|3[|4|5]6 |7 [8]9]9]11
10-20 1/2|3[|4|5]6|6[8]8]9]10
21-31 1|2|3[|4|4]5|6[7][8]9]10
32-42 1/2|3[3[4]5|6[7[8]9]|39
43+ 1/2|2[3]4a]5|6[6][8]8]9

HUMEDAD RELATIVA (%)
T2 BULBO SECO (°C) [55[60[ 65 [70[75] 80 [ 85 [90] 95 | 100

59(64(69 |74|79| 84| 89|94 | 99

0-9 11112 13 |14 16| 18 | 21 |24 | 25+ | 25+
10-20 111112 |14 |16 | 17 | 20 | 23| 25+ | 25+
21-31 10|11 12 |13 |15 17 | 20 | 23| 25+ | 25+
32-42 10|10 11 |[13|14]| 16 | 19 |22 | 25 | 25+

43+ 9 |10] 11 |12|14 |16 | 19 |21 | 24 | 25+

No necesita correccion.

2.2.3. Inflamabilidad.

La materia vegetal es siempre combustible, sin embargo, su inflamabilidad
varia con su contenido en humedad.

La inflamabilidad se define como el tiempo transcurrido hasta que se
emiten gases inflamables bajo un foco de calor constante.

2.2.2. Combustibilidad.

La combustibilidad se refiere a la propagacion del fuego dentro de una
estructura de vegetacion, es decir, no basta con que se inicie el fuego,
sino que tiene que propagarse para que sea considerado como incendio.

Asi primaveras hiumedas suelen disparar el crecimiento de la vegetacion,
acumulandose gran cantidad de herbaceas anuales, combustible fino, que
al agostarse con la llegada del verano, dan lugar a innumerables conatos
de incendio.

Una de las claves de como transcurrira la época de mayor riesgo de
incendios (verano / otofio), depende de si el verano es seco o humedo. En
el caso de veranos humedos, aunque haya gran cantidad de vegetacion
herbacea seca, el contenido en agua de la vegetacion viva y la cantidad de
humedad del combustible muerto mediano y grueso sera alta, por lo que

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 13
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los incendios se propagaran con dificultad, es decir tendran una baja
combustibilidad.

Si por el contrario, el verano es seco, habra gran cantidad de conatos que
podran evolucionar rapidamente hacia la vegetacion adyacente, puesto
que la vegetacion presentara una alta combustibilidad.

Largos periodos de sequia hacen que la combustibilidad de las especies se
incremente mucho, incluso en otofio o invierno, pudiendo dar lugar a
grandes velocidades de propagacion en épocas de “relativo” bajo riesgo.

Lo mismo puede ocurrir en invierno, en situaciones de sequia, con la
aparicion de intensas heladas, la vegetacion pierde el agua que tiene por
congelacion, pudiendo presentar humedades muy bajas, tanto los
combustibles vivos como los muertos, por lo que los incendios pueden
desarrollarse con gran rapidez.

La peor combinacion que puede darse, aparte de las sequias prolongadas,
son las primaveras humedas con veranos secos, especialmente aquellos
en los que se dan varias bolsas de aire sahariano sobre una determinada
zona. En esta situacion, baja mucho la humedad relativa, desecando en
exceso la vegetacion.

Cuando se declara un incendio forestal, la velocidad de propagacion de
este es la propia de los combustibles finos, que puede llegar a centenares
de metros por minuto, siendo muy facil que el incendio evolucione por
saltos de fuego. La intensidad del incendio es la propia de los combustibles
pesados por los que evoluciona, lo cual dificulta en exceso la operaciones
de combate del incendio.

2.3. Temperatura.

La temperatura de los combustibles esta directamente relacionada con su
contenido en humedad y con la cantidad de calor que debe recibir la
vegetacion para comenzar a arder. Si los combustibles estan frios,
necesitardn mas calor para llevarlos a su punto de ignicion.

Si los combustibles estan sombreados, estaran mas frios que los
adyacentes que reciben la luz solar directamente. Esta situacion cambia a

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 14
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medida que el sol se desplaza por el cielo. La exposicion y su posicion la
posicion con respecto al sol, es un indicador de la temperatura del
combustible, y por tanto, indicador de su contenido en humedad.

Se debe evaluar a la exposicion, la posicion con respecto al sol y la
temperatura del combustible, ya que estos factores afectaran directamente
en el desarrollo del incendio.

2.4. Topografia.

En el Curso Basico se describié como la topografia afecta a la forma de
transmision del calor sobre los combustibles que no han ardido, influye en
la direccién de avance del incendio, incrementa o disminuye la velocidad de
propagacion del incendio, determina la composicion floristica de cada zona
en funcion de su altitud y orientacion, etc.

La topografia también afecta a la inflamabilidad del combustible durante el
dia, dependiendo de la exposicion. En esta tabla se muestra como varia el
contenido de humedad de los combustibles, en funcién de cémo varia la
posicion del sol a lo largo del dia.

SUR
ESTE

NORTE

6:00 12:00

Inflamabilidad de los combustibles, seguin la hora del dia y la exposicion.

Ademas de todo lo comentado, conforme el incendio va evolucionando, va
cambiando el terreno sobre el que se desarrolla y se debe tener en cuenta
su relacion con el viento y el sol.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 15
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La orografia mas complicada sobre la que
se puede desarrollar un incendio, ya que
tiene gran influencia en su propagacion es
la siguiente:

Terreno con pendientes pronunciadas:
tiene un efecto muy marcado sobre el _ »
comportamiento del incendio, no soélo Efecto de la pend’iénteén
porque el incendio subird rapidamente incendio Simat. iulio 2005,
ladera hacia arriba, sino porque también
puede caer vegetacion ardiendo hacia la parte mas baja de la ladera.

Canones cerrados o chimeneas: en estas
zonas se puede producir el efecto chimenea,
los cuales se caracterizan por. tener una
velocidad muy rapida de propagacion.

Canones estrechos: Cuando un incendio
desciende por estos cafiones, se produce un
precalentamiento de la ladera opuesta.

e incendio de
Higueﬁru'elas, 'ulio 2007

En este tipo de barrancos se incrementa la
posibilidad de que se produzcan saltos de ;
fuego, lo cual pone en peligro a cualquiera que se encuentre en su |nter|or

Cuando el incendio alcanza la parte mas alta del barranco, pueden darse
incendios descendentes, con rapidas velocidades de propagacion. La
interseccidn de varios barrancos puede dar lugar a vientos erraticos que
incrementen y conviertan en impredecible el comportamiento del incendio.

2.5. Viento.

Tal y como se concluyé en el Curso Béasico de Incendios Forestales, el
viento es un factor determinante durante el transcurso de los incendios
forestales, siendo el principal factor que determina la velocidad y direccion
de la propagacion de los incendios.

El viento es el resultado del desplazamiento de aire desde una zona de
altas presiones a una zona de bajas presiones. Hay muchas fuerzas de la
naturaleza que contribuyen a la circulaciéon de masas de aire alrededor de

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 16
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la tierra. Algunos de estos factores son la rotacion de la tierra, la
gravedad, y las diferencias de calentamiento por efecto del sol.

Los vientos mas peligrosos para el personal de extincidon son:

Vientos Foéhn (vistos en el Curso Basico).

Los vientos asociados a tormentas.

Los remolinos (Vistos en el Curso Basico).

Frentes frios.

Los frentes frios son el limite entre dos masas de aire distintas que son
invadidas por una masa de aire frio. El paso de un frente frio puede
provocar cambios dréasticos del viento y afectar muy negativamente al
comportamiento del incendio, especialmente si la masa de aire frio es
seca. Estos frentes se mueven entre los 30 y los 50 km/h.

Cuando un frente frio pasa por una zona de incendio, el viento puede girar
radicalmente de direcciéon rotando (como en el caso de las siguientes
imagenes) de este, a sur para terminar en viento del oeste en un pequefio
espacio de tiempo.

En estas fotografias se puede apreciar como un cumulonimbo que se esta
formando con viento del sureste, se desplaza hacia el este por la llegada
de un frente frio sobre la zona, que motiva el giro del viento a componente
oeste.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 17
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2.5.1. Viento a media llama.

El viento, cuando pasa cerca de la superficie terrestre, se ve frenado en su
velocidad por efecto de rozamiento del terreno y de la vegetacion, asi, el
viento que afecta al incendio en superficie es mucho mas lento que el que
circula por encima de la copa de los arboles.

Por este motivo, los incendios de copas son mucho mas rapidos que los
incendios de superficie, dandose a veces dos frentes de incendio, uno que
avanza mas rapidamente por las copas de los arboles y otro que viene
detras y que afecta a la vegetaciéon arbustiva.

Las lecturas de observatorios meteorologicos y unidades meteoroldgicas
nos dan el viento a 6 6 10 metros, que es el que afecta a los incendios de
copas, pero el viento que afecta al incendio de superficie es el viento a
media llama, que es el que se calcula con las estaciones meteoroldgicas
portatiles o anemometros, y que se considera esta tomado a 2 metros.

Para calcular la velocidad de propagacion del incendio siguiendo el método
de Rothermel, debemos utilizar este viento, que, si las lecturas se realizan
con instrumento manuales, no debera corregirse, pero si los datos los
proporciona una estacibn o unidad meteoroldégica, habra que
transformarlos en velocidad de viento a media llama utilizando las
siguiente tabla.

FACTORES DE ATUSTE DE LA VELOCIDAD DEL VIEMWTO A & METROS
PARA PASAR A VELOCIDAL DEL VIEWTO A MEDLIA LLAMA

Combudfibdes

Combudtibdes

parciaknente
cubierted

Combudfibdes
campletamente
cubieirtad

Cambuatibles en las
credtas, domde ki arboles
ol recen posa coberiura

Combudtibies freste al wenrs,

Combuitibies

parziaknente '\
tubigrtan el _
Cambiatibles por debajs de lod debaled, a
meilia ladera & &0 lo mdd alte de b moriafa
can €l viests soglands drectamende e la
direcciin e la pendiente
Combudtibled prategidod debaj de lod drbeles, com el fﬂh:qt
l"l?n'l'_'l.lul‘u]-a-llgtlurltrﬂt Felinado, & cdred de o base de b
it con pendentes ¢acalonadas.
Combustile g dthp I.I:Irll.n.ﬂrutl par debajo de lod ditsales

de dirbeles desisuales fﬁrll.n.urtllt par debaje  Sombudtible expoeito
e 0 Pu":."un' de lod drisales que han  directamente al viesto,

buens csbertura perdids au fullaje.

ceirea g€ elared
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TABLA DE AJUSTE DEL VIENTO

Proteccién del combustible

Modelo de combustible

Factor de ajuste

COMBUSTIBLES SIN PROTECCION: 4 0.5
El combustible estd expuesto 13 05
directamente al viento; combustible

bajo arbolado que ha perdido su 1356 0.4
follaje; combustible cerca de claros; 1112 0.4
combustible sobre las crestas donde (2,7 0.4
los drboles ofrecen poca proteccién (8,9,10)** 0.4
frente al viento.

*Combustibles parcialmente cubiertos

usualmente.

**Combustibles totalmente cubiertos

usualmente.

COMBUSTIBLES PARCIALMENTE

CUBIERTOS: Combustibles bajo Todos los modelos 0.3

arbolado desigual, donde no hay una
buena proteccidn al viento;
combustibles bajo arbolado a media
ladera o en la parte mds alta, con el
viento sopldndole en la direccién de la
pendiente.

de combustible

COMBUSTIBLES TOTALMENTE
CUBIERTOS: Combustibles bajo
arbolado con follaje horizontal o
ligeramente inclinado o cerca de la
base de las montafias sobre pendiente
escalonada.

Todos los modelos
de combustible

Masas abiertas
0.2
Masas cerradas
0.1

Para transformar la velocidad del viento en velocidad del viento a media
llama, hay que identificar el modelo de combustible sobre el que se
desarrolla el incendio y su posicion, después buscar el factor de correccion
y multiplicar por este la velocidad del viento.

vVmll = Vv * Fc

2.5.2. Influencia del viento sobre el incendio, segun se encuentre a
barlovento o a sotavento.

Si el incendio se desarrolla en una zona donde el viento dominante le
afecta directamente, el personal de extincion tendra claro cual es la
direcciobn de avance del incendio. Si por el contrario, el incendio se
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desarrolla a sotavento del viento dominante, debido a la existencia de una
montafa o una cordillera trasversal a este, el incendio puede evolucionar
tanto en direccion del viento dominante como en direccion contraria,
debido a la succién que las olas de montafa realizan sobre el incendio.

Las olas de montania son los vortices de viento que el viento dominante
crea a su paso sobre la cordillera montafnosa.

-

2.6. Estabilidad o inestabilidad atmosférica.

La estabilidad atmosférica se puede definir como la resistencia de la
atmosfera al movimiento vertical, asi, al igual que el viento se definia
como el movimiento trasversal de una masa de aire, el movimiento
vertical del viento es controlado por la estabilidad atmosférica.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 20
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Dependiendo de la estabilidad de la atmodsfera, el aire puede elevarse,
caer, o permanecer a la misma altura. El viento estable impide el
movimiento vertical y el inestable lo acentla.

La temperatura de aire varia en funcion de la altitud, asi, la temperatura
decrece a medida que aumenta la temperatura, lo cual afecta al contenido
de humedad del aire.

Hay tres tipos de variacion de la temperatura con relacion a la altura, en
funcion de su contenido en humedad, la variacion seca, la humeda y la
equilibrada.

La variacion seca implica un incremento de la temperatura de 1,8° C por
cada 100 metros que se desciende, la variacion humeda un incremento de
1°C por cada 100 metros que se desciende y la equilibrada un incremento
de 1,15° C por cada 100 metros que se desciende en altura.

A medida que el aire se enfria, su humedad relativa se incrementa.

Para la extrapolacion de lecturas meteorologicas desde observatorios al
lugar donde se desarrolla un incendio, se suele utilizar la siguiente norma,
se supone que cada 100 metros que se desciende, la temperatura se
incrementa 1°C y cuando la temperatura aumenta 10°C, la humedad
relativa baja a la mitad, excepto en atmoédsferas con un contenido en
humedad relativa superior al 60 -65%, en donde la humedad relativa baja
una cuarta parte.

En la atmdésfera hay una serie de procesos que tienden a ganar el balance
entre las condiciones climatologicas que se estdn dando, asi hay un
enfrentamiento constante entre altas presiones y bajas presiones, aire
caliente frente a aire frio, aire seco frente a aire humedo. Parte de este
balance afecta al movimiento vertical de las masas de aire.

Si estas condiciones estan equilibradas, se habla de atmdsfera estable, y
si no lo estan, se dice que la atmosfera esta inestable.
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Se puede afirmar que:

¢ Si el descenso de la temperatura a medida que subimos en altura, es
mayor de 1,8°C por cada 100 metros, se dice que el aire esta
inestable y habra movimiento vertical de la temperatura. Estas
condiciones afectaran directamente al comportamiento del incendio.
Los vientos pueden ser mas fuertes y los saltos de fuego se pueden
producir a mayos distancia.

e Si el descenso de la temperatura es inferior a 1,8° C por cada 100
metros, se dice que el aire estid estable. El comportamiento del
incendio se mantendra igual o descendera.

e Si el descenso de la temperatura es de 1,8°C por cada 100 metros,
se dice que el aire estd neutral. Estas condiciones se mantienen
durante poco tiempo.

2.6.3. Indice de Haines.

Este indice combina dos factores que pueden influir en el comportamiento
del fuego: el gradiente vertical de temperatura y el grado de humedad en
el aire. La variacion vertical de temperatura, en la parte baja de la
atmosfera, puede influir en el desarrollo de la columna de conveccion
sobre el incendio. Los niveles del gradiente vertical de temperatura,
indican inestabilidad, pudiendo incrementar el desarrollo de la conveccién
sobre el fuego, asi se incrementan las posibilidades de que se de un
comportamiento erratico o extremo del incendio.

La humedad relativa en las capas bajas de la atmosfera es un factor que
influye en la humedad del combustible en superficie. Valores bajos de
humedad del combustible, incrementan las posibilidades de que se dé un
comportamiento extremo de incendios.

El estudio de Haines se bas6 en el andlisis de las peores campafas de
incendios forestales, a lo largo de todo USA, durante un periodo de 20
afos, recopilando datos de 29 estados, en donde analiz6 29 grandes
incendios de la costa oeste y 45 del este. De este estudio concluyé que
solo el 5% de los dias de la campafa tenian un indice de Haines extremo,
mientras que el 45% de los grandes incendios o incendios con
comportamiento erratico, coincidian con un indice de Haines extremo.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 22



Formacion Brigadas Rurales de Emergencia Curso avanzado de extincion
de incendlios forestales

%

El Indice de Haines, que combina valores de inestabilidad atmosférica y
sequedad del aire, es un indicador de la potencialidad de crecimiento de
los incendios.

La sequedad del aire afecta al
comportamiento del fuego,
reduciendo la humedad del
combustible fino muerto, por lo
que hay mas combustible
disponible para el incendio, e
incrementa la posibilidad de que
se den saltos de fuego. La
inestabilidad atmosférica afecta
al comportamiento del fuego,
aumentando el desarrollo de la
columna de conveccion, lo que
acarrea grandes velocidades de
viento en superficie, asi como
grandes rafagas de viento dentro
del fuego para reemplazar el aire
evacuado por la columna de
humo. Este es el mecanismo por
el cual el incendio genera su
propio viento.

El indice de Haines tiene valores del 1 al 6, cuando alcanza los valores de
5 6 6, la probabilidad de comportamiento extremo de incendio
(antorchando y saltando) se incrementa significativamente. Este indice
esta bien adaptado para incendios dominados por su columna de
conveccion, que son aquellos donde el poder del incendio es mas grande
que el del viento. El viento no es un parametro que se utilice en este
indice.

2.6.4. Tormentas.
En el desarrollo de las tormentas hay tres fases en su formacion:
e Fase de crecimiento.

e Fase de maduracion.

e Fase de disipacion.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 23



V.

% Formacion Brigadas Rurales de Emergencia Curso avanzado de extincion
N de incendios forestales

Fase de crecimiento.- Esta fase comienza con la formacién de una nube
cumulo en la parte alta de una masa de aire. En su crecimiento coge
forma de coliflor. Durante esta etapa se produce una absorcion de aire
hacia la base de la nube, lo que puede incrementar los vientos en
superficie. Conforme se va formando la tormenta, los vientos pueden
cambiar de direccién y soplar en la direccion en la que se desarrolla la
nube.

Fase de maduracion.-

Es la fase mas activa y dinamica. Cuando la nube se va desarrollando el
agua y el granizo comienza a caer en su base, esto provoca que el viento
caiga con ella, generando las rafagas de viento descendentes, por lo que
la tormenta sigue absorbiendo aire calido por uno de sus extremos a 10 6
20 km/h y por el otro genera rafagas de aire frio descendentes y erraticas
mucho mas rapidas, que pueden llegar a alcanzar velocidades de 80 6 90
km/h.

En este punto el cumulonimbo esta bien desarrollado y comienzan a caer
los rayos.
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Fase de disipacion.-

Esta fase comienza cuando la ascension térmica finaliza, las corrientes de
aire descendentes se hacen mucho mas lentas y las fuentes de humedad y
energia finalizan.

La tormenta genera Unicamente corrientes de aire descendentes y la lluvia
se hace mas débil o para. La diferencia de temperatura entre la nube y el
aire circundante se iguala y la nube se disipa.

2.7. Comportamiento del fuego.

El ambiente o la atmdsfera propia del incendio, incluye todos los factores
que le permiten iniciarse, quemar y propagarse. Hay 16 factores primarios
que inciden en la forma en la que el incendio se va a desarrollar. La
velocidad de propagacion, intensidad y otras caracteristicas estan
relacionadas con estos factores.

El ambiente propio del incendio influye en el comportamiento de este.
Todos estos 16 factores interactian entre si, determinando el
comportamiento del incendio en cada momento de su evolucion. A medida
que estos factores cambien, el comportamiento del fuego también cambia.

Comportamiento del fuego. Comportamiento extremo. Lecciones aprendidas. 25
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Temperatura.
¢ Humedad
relativa.
e Estabilidad
atmosférica.
e Velocidad y
direccion del
viento.
Precipitacion.

e Cargade
combustible.

e Tamanfo y forma.

e Compactacion.

e Continuidad

uimico.

e Altura.
e Posicién en la
ladera.

horizontal. e EXxposicion.
¢ Continuidad e Forma del
vertical. terrerlo.
¢ Contenido ¢ Pendiente del
terreno.

2.7.3. Velocidad de propagacion.

Es el espacio recorrido por el frente del incendio por unidad de tiempo.
Estd relacionada directamente con el viento y la pendiente, aunque
también influyen en ella otros factores como son:

Intensidad del incendio: a medida que aumenta, se incrementa el
calor generado, provocando una mayor velocidad de propagacion.

Velocidad del viento: cuanto mas fuerte es el viento, mas
inclinada estd la columna de conveccion, por lo que el calor
convectivo afecta a la vegetacion que tiene por delante, desecandola
e incrementando la velocidad de propagacion.

Pendiente: Cuanto mas inclinada estd la pendiente, sucede lo
mismo que en el caso anterior, la columna de conveccion afecta en
mayor medida al combustible que esta sin quemar, incrementando
la velocidad de propagacion.
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¢ Cambios en los modelos de combustibles: Dependiendo del
combustible afectado, la velocidad de propagacién sera mayor
cuanto mas fino y seco se encuentre.

e Presencia de barreras naturales o artificiales: Estas pararan o
frenaran el incendio.

e Saltos de fuego: si se producen saltos de fuego, estos influiran en
la velocidad de propagaciéon del incendio.

La velocidad de propagacion del incendio puede calcularse de forma
tedrica mediante la utilizacion de programas como el BEHAVE, disefiado
por Rothermel para realizar los célculos de las caracteristicas de los
incendios forestales, o mediante la utilizacién de tablas y abacos en los
cuales se tiene en cuenta la Hcfm, la temperatura, la pendiente y la
velocidad del viento a media llama.

Modelo 4 con pendiente 15%
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2.7.4. Longitud de llama. Intensidad de calor.

La intensidad de calor es la cantidad de energia calorifica liberada durante
la combustion. La intensidad de calor se mide de dos formas, por la
intensidad de calor en la linea de fuego y por la altura de llama.

La intensidad de calor de la linea de fuego es la cantidad de calor liberada
por unidad de longitud del frente de llamas y se expresa en kw/m.
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La longitud de llama es la distancia que hay entre la parte mas alta de la
llama hasta su base, en medio de la linea de fuego. Este parametro puede
proporcionar una rapida estimacion de la intensidad del incendio.

La longitud de llama es un valor muy importante que podemos estimar de
forma visual y que se puede utilizar para conocer como combatir el
incendio. En el préximo capitulo, se utilizara para calcular las dimensiones
de las zonas de seguridad.

EXINCION DEL INCENDIO MEDIANTE LA INTERPRETACION DE LA

LONGITUD DE LLAMA

Longitud de llama Interpretacion

Menos de 1 m Los incendios pueden atacarse a la cabeza o
por los flancos utilizando herramientas
manuales.

DelaZ25m Los incendios son demasiado intensos para

atacar la cabeza con herramientas manuales.
Autobombas, bulldozers y descargas de
retardante son muy efectivas.

De 2,5a3,5m Los incendios presentan serios problemas para
su control, antorchando, subiendo a copas y
saltando. Los esfuerzos para controlar Ila
cabeza pueden ser poco efectivos.

Méas de 3,5 m Los incendios de copas, los saltos de fuego y
las deflagraciones son muy probables. Los
esfuerzos = por controlar la cabeza seran
inutiles.

La intensidad de llama es otro factor que determina las limitaciones que
puede presentar la linea de fuego a realizar diferentes tipos de ataque.

Como orientacion se pueden mostrar las lecturas de los termopares de la
quema controlada que se realizé en Vall de Alcal4d (Alicante) en febrero de
2007, en donde se aprecia el calor generado por la vegetacion arbustiva
modelo 4, recogida por los termopares situados a 1 mero de altura del
suelo.
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Estas lecturas concuerdan con otras realizadas en otras zonas del mundo
en los mismos modelos de combustible y que nos pueden dar una idea de
la cantidad de calor generado y el tiempo en el que permanece activo el
incendio en un determinado lugar.

2.7.5. Incendios dominados por viento.

Los incendios que estdn mostrando un comportamiento extremo se
pueden clasificar en incendio dominados por viento e incendios dominados
por columna, dependiendo del fenémeno que prevalezca frente al otro.

En los incendios dominados por viento la fuerza dominante es el viento y
suelen ser los incendios de mayor extension. En estos incendios se puede
conocer mas o menos la direccion de avance. La columna de conveccion
estad tumbada por efecto del viento, conduciendo la cabeza del incendio a
los combustibles que permanecen sin arder. Los saltos de fuego son
normales e influyen mucho en la propagacién de estos.

Es bastante frecuente que se produzcan incendios de copas, si existe
estrato arboreo y estructura en escalera. Si el incendio tiene una gran
intensidad de combustiéon, puede convertirse en un incendio dominado por
columna en caso de que la fuerza de conveccion llegue a prevalecer frente
a la velocidad del viento.
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Como caracteristicas se pueden citar:

e La velocidad de propagacion es muy rapida.

e Pueden darse muchos saltos de fuego y algunos pueden producirse a
grandes distancias.

e La direccién de propagacion es predecible.

e Los flancos del incendio suelen ser zonas seguras para realizar los
ataques.

e Los cambios de viento son la principal preocupacién de los equipos
de extincion.

2.7.6. Incendios dominados por columna.

Estdan dominados por la columna de conveccion y por las fuerzas que
desarrollan este tipo de incendios. La direccion de avance y la velocidad de
propagacion son dificiles de predecir. Los saltos de fuego no suelen darse
a grandes distancias, pero pueden ocurrir en cualquier direccion.

Los incendios dominados por columna:

e Pueden tener repentinos incrementos de la intensidad de fuego.
¢ Los saltos pueden darse en cualquier direccion.
e La direccion de avance es dificil de predecir.

e El desplome de la columna puede suponer el mayor riesgo de este
tipo de incendios.

Incmd'lérdt"fiw.mnﬂumt_. miarzo 06
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3. INDICADORES DE COMPORTAMIENTO EXTREMO DEL FUEGO.

3.1. Caracteristicas de los combustibles.

Condiciéon de los combustibles finos:

» Alta carga de combustibles muertos y caidos

» Estructura en escalera del combustible

* Espaciamiento pequefio entre las copas (<7 metros)
Condiciones especiales:

« Conatos de incendio con gran virulencia.

*  Numerosos troncos.

» Estrato arbdreo precalentado.

* Vegetacion congelada o vegetacion tratada mediante fumigacion.

» Carga de combustible fino anormalmente elevada.

Una relacion alta entre el combustible muerto y vivo.

FECHA: 17/07 /2005 SER¥ICIO TERRITORIAL DE ¥ ALENCIA

DBSERYATORIOS FORESTALES

Humedad relativa:

TOMA DE DATOS METEOROLOGICOS REALTZADA A LAS 1800 hrs.

Chservatrio||Provinda | Alrud LePErEUralf o fMenta Eluuia Mizya | |Mubosidad|[Wisibilidad
- - - TE ||TH el (D || limn” || Dias
° 0, ) =
HR medlda Inferlor (< 25 /0 El Gavilan Valenda ||1750 ||268 15|25 |=2e0(0 7 |0 Fuboza Calirna
. . Mubes  w .
La Travina ||Valenda ||1052 |[21 12|29 |20 |0 7 Calirma
« HCFM 1 hr (<3%) : it
Pica El . FHubez u .
- ; Remedin Valenda ||1037 |21 2311|2220 7 I ol aros Calirma
« Condiciones de sequia Ao del Fino|[Valenda |[714 |[26 edl[15 [ztdo |[7 |7 |[Mubose |[Calima
. g‘:::‘:e?s Valenda ||1060 |32 1z||12 |z10fo (7 ] Cubierte  ||Calima
* Sequedad estacional - —=
e Walenda ||1202 ||20 15|25 |ze0fo |7 UeEE Y Calima
eqrate ™ ||claros
Caroche Valenda|[1122 (|30 49||5  |1=0||0 A Mub oza Calirna
Mondiber Valenda |[224 (|31 40|10 |200(0 ™ Mub osa Calim a
|cerva Simen ||valenda|1221 [|21 || [|42][14 [zedlo |7 [T [jcubierte [|calima
Wallada Valenda ||871 |31 33(|11 1001 ™ ||[Cubierte ||Calima
Castillico Walenda |[1070 (|32 15|20 (2700 z ([T Mubes  w|[Calima

(Metros)

FH TS Termdmetro seco(®C) T.H.: Termdmetro hdmeda(2C)

m Hurnedad Relativa (9%

Veloddadi(Kmih), rachas manimas Direccidn: (Grados)

Dias: Mo dias desde la dltdma lluvia

Datos meteorolégicos Valencia dia
accidente Guadalajara.
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3.2. Caracteristicas de la meteorologia.

Temperatura.

Temperatura elevada (=30°C)

Alto % de los combustibles en
solana.

Incremento en la temperatura de
los combustibles (efecto del sol
sobre ellos varia a lo largo del dia
segun exposicion).

Viento.

Vientos a media llama superiores a 16 km/h (40 km/h viento
dominante).

En condiciones de inestabilidad:
* Nubes lenticulares
* Nubes altas moviéndose rapidamente
* Aproximacion de frentes frios
«  Cumulonimbos en desarrollo

« Calmas repentinas Nube lenticular

+ Vientos racheados o cambiantes

-

Nubes altas en movi

\ :

Cumulonimbo
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En condiciones de estabilidad
observar:

e Buena visibilidad, humedad baja.

e Nubes cumulos. Actividad convectiva.

e Vientos racheados y remolinos .
polvorientos. Actividad convectiva.

e Nubes castellatus antes de mediodia.
Comienzo de actividad convectiva.

e Columnas de humo subiendo hacia arriba. Comienzo actividad
convectiva.

e Cinturdn térmico. Especialmente peligroso cuando la Inversion térmica
comienza a levantar.

11:02 Rotura de cinturon
en Torremanzanas, agosto
2005.

Incéndio-de Torremanzanas, con
o, inversion termica, 07:

3.3. Condiciones de la topografia.

Pendientes (=50%0).
Barrancos y chimeneas.
« Cafiones cerrados.
+ Cafiones estrechos.

+ Barrancos.
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3.4. Condiciones del comportamiento del incendio.

Columna inclinada.
Columna bien desarrollada.
Columna cambiando.
Arboles antorchando.
Frecuentes reproducciones.

Pequefios remolinos de
fuego.

Frecuentes saltos de fuego :
i

Remolino de'fliego en
2001+

Saltos de fuego en Simat, julio 2005
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4. DESCRIPCION DE FENOMENOS SORPRESIVOS

4.1. Lluvia de pavesas.

Los incendios forestales se pueden propagar por saltos de fuego. Este
fendmeno sucede cuando material que esta ardiendo es trasladado por la
columna de conveccion o el viento a una zona donde todavia no ha llegado
el incendio. Si las pavesas tienen la suficiente energia como para hacer
que la vegetacion donde se deposita comience a arder, se inician nuevos
focos de incendio. Estas pavesas se desplazan por:

e Conveccion.
e Vientos.
e Gravedad.

e Por salto repentino de una parte de la vegetacion por efecto del
fuego (pinas).

Cuando las pavesas se desplazan por conveccidn suponen un gran riesgo
para los equipos de extincién, ya que pueden generar saltos de fuego a
pequefias o moderadas distancias, para mas tarde, el frente principal
atraer estos saltos hacia él, dejando a personal atrapado entre dos lineas
de fuego. A medida que el poder convectivo de las columnas se
incrementa, mayor es la cantidad de pavesas en suspension que pueden
trasladar.

Saltos de fuego en Ayora, julio 2007
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El viento puede desplazar pavesas a grandes distancias, aunque los saltos
mas frecuentes los realiza bastante cerca del perimetro. El transporte de
pavesas es horizontal, lo que puede provocar que rebase las lineas de
control, tal como carreteras o pistas forestales sin ninguna dificultad. En
presencia de viento, también se pueden crear pequefos torbellinos que
pueden trasladar las pavesas a distancias considerables dentro de las
zonas que todavia permanecen sin quemar.

El problema mas grave se produce cuando se combinan la conveccidén con
el viento, ya que el primero absorbe gran cantidad de pavesas y el
segundo lo desplaza a largas distancias como sucedié en el incendio de
Oropesa, en abril de 1999, en donde un salto de fuego propago el incendio
a 2.400 metros de distancia.

Incendio __de Oropesa, abril 1999.

Cuando el incendio coge gran virulencia en un determinado punto, o la
columna de conveccion esta afectando directamente a una zona que
todavia se mantiene sin quemar, puede darse la que se denomina lluvia de
pavesas, que consiste en una proyeccion masiva de pavesas
incandescentes sobre una de las zonas de incendio, las cuales generan
infinidad de pequerios focos de incendio, por lo que se puede afirmar que
toda la vegetacion comienza a arder a la vez, pudiéndose encontrar el
personal metido “literalmente” dentro del incendio. Este fendmeno puede
darse de forma mas o menos rapida y supone una gran amenaza para el
personal de extincién, que debe siempre estar atento a lo que esta
sucediendo a su alrededor y a la zona de influencia de la columna de
conveccion.
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Este fendmeno es el que sucedid en el incendio de Thirtymile, en donde
todo el personal que estaba en la zona, incluidos dos excursionistas,
debieron protegerse en sus refugios ignifugos.

6.2. Colapso de la columna de conveccion.

Hay dos tipos de vientos que pueden acompafar a los incendios
dominados por columna, los que absorbe hacia arriba y los que pueden
desplomarse sobre la base del incendio.

Los vientos en superficie que son absorbidos por la columna para
reemplazar al aire caliente que desplaza hacia arriba la columna de
conveccion, y que alimentan con oxigeno al frente de fuego,
incrementando el calor convectivo y desecando los combustibles.

Este viento refuerza el ciclo de alimentaciéon de la columna, cuando el
viento aumenta, se incrementa la intensidad del fuego.

En ocasiones se pueden producir vientos descendentes debajo de la
columna de conveccién. Estos vientos se producen cuando el aire caliente
sube en la atmosfera, llegando a capas de aire frio en donde se enfrian y
precipitan sobre la base de la columna. Cuando llegan al suelo se
desplazan en todas las direcciones, pudiendo propagar el incendio en
todas las direcciones. A este fendmeno se le denomina “Desplome de la
Columna de Conveccion™.

El momento previo a este desplome tiene
indicadores como son el comienzo de la
lluvia o granizo y marcan el inicio de la
formacion de estos vientos descendentes.
Los supervivientes de estos fendmenos
han contado que momentos antes del
desplome de la columna, se produce una
lluvia débil y sensacion de aire frio, a lo
cual sigue un pequefio periodo de calma,
antes de que el incendio explote en todas
las direcciones.

Figure 2
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Este fendmeno dejo a 73 brigadistas atrapados en el incendio de Butte en
1985, los cuales se vieron obligados a desplegar sus refugios ignifugos, y
no hubo que lamentar ninguna desgracia.

4 .3.- Rotura del cinturdn térmico.

En contra de la creencia que se tiene del fenbmeno de inversiéon térmica y
su relacion con el comportamiento extremo de incendios forestales, no es
necesario que el cinturén térmico esté anclado en las laderas del valle,
sino que puede estar estabilizado en altura, afectando a la evacuacion de
gases contenidos en la columna de conveccion.

En cuanto se detecten las condiciones previas a la rotura del cinturon,
todo el personal debe salir por sus rutas de escape a las areas de
seguridad. Los signos que alertardan de que se puede estar produciendo
este fendmeno son:

e Aumento de la concentracion del monoxido de carbono, que aunque
es indetectable por los sentidos, se puede apreciar por la aparicion
generalizada de dolor de cabeza entre los miembros de los equipos
de extincion.

¢ Disminucion de la disponibilidad de oxigeno en el ambiente.

e Disminucion de la visibilidad.

e Incremento subito de la temperatura y repentina bajada de la
humedad relativa.

e Comienzo de antorchado en el arbolado.

Normalmente el cinturén térmico rompe _Roturade cinturon termico
. ~ Torremanzanas, agosto 2007.

en torno a media mafana, como en este

caso 09:00 hora solar. No existe una hora

constante, ya que depende del
calentamiento que el sol realice sobre la
superficie terrestre, y esto, a su vez, iy

depende de la época del afo y de la
exposicion de las laderas.

En presencia de una inversion térmica, el
personal de extincion debe ubicarse engsk
zonas donde no pueda ser sorprendido

por la rotura subita del cinturén térmico yge
la posterior deflagracion del combustible,g#
especialmente en zonas de laderaj
ascendente y salidas de barrancos.
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Se debera tener muy claro cuales seran las rutas de escape, que no
estaran comprometidas si se produce la rotura del cinturén. Las zonas de
seguridad no estaran muy alejadas de la zona de trabajo, por lo que en
muchas ocasiones se debera emplear el ataque indirecto.

Cuando se elija una zona de seguridad dentro de la zona quemada, se
tendra en cuenta que todo el combustible esté quemado. Nunca seran
validas aquellas en las que sélo se haya quemado el matorral y no esté
quemado el arbolado.

4.4.- Desplome de viento en las tormentas.

Como se ha visto en el punto 2.6.4., durante la fase de maduracion de
una tormenta se pueden producir corrientes de aire descendentes que
pueden tener rafagas de viento de hasta 90 km/h.

Si una tormenta afecta a una zona donde se esta desarrollando un
incendio forestal, como sucedio en los incendios de Moratillas (junio 2005)
y el incendio de Xativa (junio de 2005), puede provocar que el incendio se
disemine erraticamente a lo largo de las lineas de control, provocando la
reactivacion de algunas zonas ya controladas.

Esta accion puede suponer que algunos de los equipos de extincion se
vean atrapados entre dos lineas de fuego, por lo que hay que estar atento
a las condiciones previas al desplome de viento, tal y como se abordd en
el punto relativo a tormentas.

También puede darse el caso de que la velocidad de propagacion del
incendio se incremente mucho, llegando a deflagrar, con el consiguiente
riesgo para el personal de extincion.

4.5.- Efectos de las condiciones de inestabilidad atmosférica.

El aire inestable puede empeorar el comportamiento del incendio
incrementando:

e La posibilidad de que se den torbellinos y remolinos de fuego. Los
remolinos son comunes bajo atmoésferas inestables, y pueden
esparcir el incendio e incrementar la posibilidad de que se den saltos
de fuego. Los remolinos de fuego son menos habituales.
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e El potencial de vientos racheados de superficie. Cuando la atmésfera
es inestable, vientos muy fuertes pueden caer hacia la superficie de
la tierra, generando vientos muy intensos racheados en superficie.
Esto puede producirse de forma muy rapida, sorprendiendo al
personal de extincion.

e La anchura y altura de las columnas de conveccion. Cuando la
atmodsfera es inestable, las columnas pueden crecer mucho a la
mayor rapidez. Esto crea vientos muy fuertes en el interior de las
columnas que incrementan la intensidad del incendio.

e La posibilidad de que se den saltos de fuego, ya que las columnas
bien desarrolladas transportan mayor cantidad de pavesas en su
interior, aumentando el ndmero de saltos y la distancia a la que
pueden producirse si se combinan con la accion del viento.

4.6. Deflagraciones.

La combustién deflagrante se define como aquella en la que la velocidad
de propagacion es superior a 1m/seg e inferior a la velocidad del sonido.

En el comportamiento extremo de los incendios forestales es habitual que
se de este fendmeno, como resultado final de alguno o varios de los
fendmenos antes descritos.

Frente a este comportamiento del
incendio poco se puede hacer, sélo
cabe la formacién del personal en
las normas de seguridad y en el
analisis del comportamiento del
fuego.

No siempre los incendios se
pueden comportar asi, esta forma
de propagacion esta intimamente i

relacionada con la humedad del ﬁ : _
combustible. Asi como datos [t | 2bril 1998
orientativos podemos analizar los o

factores medioambientales que se dieron en algunos incendios con
accidentes tragicos:
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Incendio (afo) Temp  Hr V.viento Pendiente Hcfm N° de
(€O)) media Victima
llama

Mann Gulch (1949) 36 10 8 40 3 13
Loop (1966) 31 13 8 40 — 60 3 12
Gibson Creek (1977) 30,5 28 4,8 45 5 1
Spanish Ranch (1979) 29 27 8 40 — 60 5 4
Mack Lake (1980) 28 21 6,4 0-30 4 1
Golden Gate States | 26,5 31 16 10 7 1
(1985)

Lauder (1987) 26,5 20 6,4 70 7 1
Dude (1990) 32 8 6.4 10 2 6
Lorcha (1992) | -——--- -—-- 32 [ - --- 2
Millares (1994) 45 6 6 40 - 60 1 7
South Canyon (1994) 30,5 9 21 50 2 14
Alhajar 30 28 4 47,5 4 4
Kates Basin (2000) 30 10 24 25 3 1
Thirtymile (2001) 30,5 13 4,8 5 3-6 4
Cramer (2003) 36 15 32 65 3 2
Riba de Saélices (2005) 32 9,5 4,32 40 1 11
Doxaro (2007) - | ----- ——-- -——- 40 -—-- 3

De este analisis se desprende que el mayor numero de victimas y los
accidentes con mayor numero de victimas se han dado con incendios en
los que la Hcfm es inferior al 3%.

EL COMPORTAMIENTO EXTREMO DEL INCENDIO, Y LOS
FENOMENOS DE DEFLAGRACION, SUELEN DARSE CUANDO LA
HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE ES MUY BAJA.
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5. ANALISIS DE ACCIDENTES.
5.1. Millares.

Este incendio se declara por la caida de varios rayos en una ladera, donde
las condiciones meteoroldgicas eran extremas y la combustibilidad
de la vegetacion muy alta.

La brigada accede al lugar por una pista forestal que circula por la parte
alta de la ladera, quedando el incendio por la parte baja de esta, a
muchos metros de distancia.

En la zona se estaba desarrollando un cumulonimbo, que en su fase de
maduracion, por el desplome de viento, empuja el incendio que se
encontraba en la parte baja del valle, por la ladera ascendente,
produciéndose una deflagracion que sorprende al personal de extincion
que se encontraba en la parte alta de esta.

Luaar del accidente

5.2. Lorcha.

Este accidente se produce en la parte contraria de la ladera por la que
sube un incendio empuja por el viento.
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La brigada de Lorcha estaba ubicada dentro de una pista que circula por la
parte alta de la ladera, comenzando las operaciones de combate de
incendio, cuando una deflagracion les sorprendié cortandoles la ruta de
escape hacia la zona donde estaban operando las autobombas.

Parte de la brigada sali6
hacia esta zona buscando
una ruta de escape a media .
ladera, pero dos miembros Cortafuegos,C
de la esta, intentaron '
abandonar la zona por Ila
ladera descendente, hacia el
fondo del barranco que se
encontraba en la parte
contraria, en donde el
incendio les dejé encerrados
y sin posibilidad de salida.

b

I

H”

5.3. Alhajar.
; !
Llama ge
Este accidente se desarrolla
en un barranco, en donde
en una de sus laderas se
produce un incendio. La vegetacion de la zona tiene una alta carga de
combustible y sobre ella hay una zona de estabilidad atmosférica con
su consecuente cinturén térmico, pero que mas tarde es afectada por
una inestabilidad atmosférica que rige el comportamiento del fuego.

L

e

Por la parte baja de ladera hay una carretera que es el lugar en donde
toma el helicoptero para dejar a la brigada, a cuyo mando habia un
Agente Forestal.

La brigada comienza a trabajar por la cola de incendio, y en un momento
determinado se decide dividirla puesto que parece que se puede llegar al
control atacando a los dos flancos simultdneamente.

Parte de la brigada con el Agente Forestal al frente, realiza un ataque por
el flanco izquierdo y el resto de la brigada pasa a realizar un ataque por el
flanco derecho.

El personal que avanzaba por el flanco derecho, cruza el fondo del
barranco para dirigirse a una senda que circula por la vertiente opuesta.
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Cuando rompe el cinturén térmico,
se produce la entrada masiva de aire
frio sobre el incendio. Este habia
pasado de desarrollarse a un modelo
de combustible mixto entre el 4y el 7,
por lo que coge gran virulencia,
produciéndose una deflagracion, que
deja atrapado al personal de extincion
en la senda de la ladera opuesta al
punto de origen del incendio.

Esta deflagracion se ve favorecida por la vegetacion densa y compacta, el
barranco, con su consecuente efecto chimenea, y la ladera ascendente.

| Lortafuegos en la fuaran afrapados

Camino por &l gue el
sagundo grupo S8 movia
hacia &l corfafusgos

EamanIs e
T

5.3. Guadalajara.

El incendio de Guadalajara es una de los mayores incendios acontecidos
en Espafa en los udltimos afios, y en donde se dio una de las catastrofes
mas grandes sufridas por los equipos de extinciéon, ya que supuso la
pérdida de 11 vidas humanas.
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El accidente de Guadalajara se produjo en el término municipal de Santa
Maria del Espino, en una zona de barrancos con fuertes pendientes.

Las condiciones atmosféricas eran bastante desfavorables, ya que si
bien no hacia demasiado viento, la zona habia estado sometida a un
estrés hidrico muy importante a lo largo de todo el afio, registrdandose una
humedad relativa en el momento del accidente en torno al 9% la que
suponia una Hcfm del 19%6.

Ademas las especies vegetales reinantes en la zona, eran altamente
inflamables por su contenido en resinas (Pinus pinaster, Cistus ladanifer,
Cistus salvifolius, etc.).

El accidente se produjo cundo un
contingente formado por dos
agentes forestales, una brigada,
un autobomba Pegaso y un
nodriza, entraron en una pista
forestal que circundaba por la
parte alta de la ladera, para
intentar parar el avance del
incendio en esta pista.

La hipétesis mas acertada parece
ser que el incendio les venia de
cara, y primero cogié una ladera
de pinar, lo que les impidié seguir
avanzando, por lo que i
intentaron volver a salir por la pista hacia la zona de donde venian,
siendo sorprendidos por una deflagracion que se habia producido,
como consecuencia de un efecto chimenea formado en un barranco
anterior a su posicion, que evolucionaba por un modelo 6 de vegetacion de
matorral.

5.4. Thirtymile.

El 10 de julio de 2001 cuatro miembros de los equipos de extincion del
servicio forestal de USA, murieron cuando fueron sorprendidos por un
incendio forestal dentro de sus refugios ignifugos.
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La zona del incendio, en el estado de Washington, estaba marca por una
gran sequia lo que le hacia tener unos contenidos de humedad muy
bajos. Ademas, las condiciones en las que se desarrollé el incendio eran
extremas, con temperaturas de 37°C, que son totalmente anormales
para este lugar.

El incendio sali6 de su punto de origen, motivado por una barbacoa, y
comenz6 a desarrollarse por el fondo del barranco, hacia la ladera del
este. En principio querian utilizar la carretera como linea de control del
incendio, pero el incendio comenzo6 a propagarse por saltos de fuego.

Surgié un salto del fuego al norte de la carretera, al cual enviaron
personal para combatirlo. Otro equipo de extincion, compuesto por varias
unidades, estaba trabajando en una zona mas cercana al punto de origen
de incendio, cuando vieron como otro salto de fuego, cruzaba la
carretera, por lo que decidieron salir por sus rutas de escape en
direccidon hacia el punto de inicio, transmitiendo al equipo, compuesto por
14 personas, que estaba en el salto del norte esta circunstancia por radio.

Este equipo se encontraba apagando varios saltos de fuego entre el rio y
la carretera, a unos 400 metros de donde se produjo el salto, cuando
recibieron la noticia de que su ruta de escape estaba comprometida.

10 de los 14 brigadistas, se subieron en sus vehiculos y se dirigieron hacia
el sur, los otros 4 fueron a por su vehiculo. Los 10 brigadistas se
encontraron con la carretera cortada por un fuego muy intenso, lo que les
obligdé a dar la vuelta, recibiendo instrucciones del director de extincion de
donde tenian una zona de seguridad hacia el norte.

Al pasar junto a los otros 4 brigadistas, l0s recogieron y todos se dirigieron
hacia la zona de seguridad indicada.

En estos momentos, aparecieron 2 campistas que alertados por las
operaciones de extincion y viendo el humo del incendio, estaban
abandonando la zona, pero que se encontraron con la carretera cortada
por el incendio.

Una vez en la zona, el incendio llegé con mucha rapidez, una lluvia intensa
de pavesas precedié a una ola de calor intenso, fuego, humo y viento.
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Ocho de los brigadistas desplegaron sus refugios en la carretera, dando
refugio a los 2 campistas, un jefe de unidad que se encontraba
supervisando la evolucion del incendio desde un punto alto, no pudo llegar
a la carretera, por lo que se refugidé en la parte contraria de la ladera, el
resto del personal salié de la zona por la ladera hacia arriba y despleg6 los
refugios cerca de donde estaba el jefe de unidad.

Cuatro de los seis brigadistas que desplegaron sus refugios en la ladera
murieron.
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5.5. Incendio en South Canyon, méas conocido como Stormking.

El 2 de julio de 1994 un incendio provocado por un rayo comenzé a
propagarse por la zona quemando vegetacion herbacea y matorral sin
afectar a las copas de los robles, pero desecandolas.

El dia 4 de julio habia afectado a 1,5 ha, al final del dia 5 de julio habia
afectado a unas 22 ha. En la mafana del dia 6 afectaba a 57 ha, seguia
quemando ladera hacia abajo, consumiendo los combustibles de
superficie, pero sin afectar a la vegetacion arborea de forma continua.

A las 15:20 la zona se vio afectada por un frente frio y seco, que dejo
vientos en el fondo del barranco de entre 50 y70 km/h.
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Alrededor de las 15:55 se dieron varias deflagraciones en las laderas
del oeste en el pico suroeste dentro del incendio, que afectaban al pasto y
a las coniferas.

Inmediatamente después de que se produjesen estas deflagraciones, los
testigos observaron fuego en el fondo del barranco, directamente al oeste
del punto de inicio en la divisoria. El fuego evolucioné rdpidamente por
el fondo del barranco empujado por los vientos que circulaban en su
interior.

Al propagarse hacia el norte y el este, la combinacién de los factores del
combustible, la pendiente y las condiciones del viento dieron como
resultado una propagacion continua del incendio a través de las copas de
los robles.

El incendio comenzé quemando con gran intensidad, realizando un
movimiento continuo y rapido del frente de fuego. La velocidad de
propagacion estima por
el fondo del barranco
hacia el norte era de 54 RN
m/min. Las elevadas " . storm King Mountain

J FR

N

pendientes y los potentes
viento del oeste orientados
hacia la ladera ascendente,
empujaron al incendio hacia
la parte mas alta de la
divisoria. La velocidad de
propagacion del incendio
en estas laderas era de
110 a 165 m/min. Poco
tiempo después, fallecieron
14 brigadistas.

5.6. Doxaro, Creta.

El 11 de julio de 2007, tres
brigadistas murieron
durante la extinciéon de un
incendio forestal en Doxaro,
Creta. Otro sufrio B R
quemaduras muy graves.
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En torno a las 13:20 horas, se declar6 un incendio intencionado en una
zona de matorral rodeado de cultivos agricolas.

Al incendio fueron movilizados 11 autobombas, un kamov, 2 canadair y 2
brigadas con 8 componentes.

El viento no era muy fuerte y el incendio no parecia peligroso. El accidente
se dio a las 17:00 horas, aproximadamente.

Se encontraban atacando un incendio en el fondo y ladera izquierda de
un barranco con fuertes pendientes, mediante tendido de mangueras,
desde una autobomba situada en una pista forestal que discurria a media
ladera, con el apoyo de dos Canadair 215 T y un Kamov.

Cuando lo tenian controlado y se disponian a recoger el tendido de
mangueras, vieron unas pequefias llamas en la ladera opuesta del
barranco, dentro de la vegetacion que no estaba afectada.

Cuatro bomberos y una brigada, se desplazaron hacia la zona para
extinguir estas llamas mediante la utilizacion de extintores de mochila. De
forma inesperada, el incendio se propag6 a través de los combustibles al
fondo del barranco, por debajo de la posicion de los cuatro bomberos.

Esta propagacion se produjo por los combustibles finos que habia en la
zona, las pendientes superiores al 40% y el efecto del “viento
racheado”, por lo que el incendio cogio gran virulencia y se dirigié hacia
los cuatro bomberos.

Comenzaron a escapar de la zona corriendo, pero eligieron la opcién de
correr por la ladera ascendente en direccion hacia el barranco en
donde los combustibles permanecian sin arder. El fuego acelerd
detras de ellos, pidieron auxilio por radio, pero sus compafieros no los
podian localizar por la gran cantidad de humo que salia del barranco.

Los tres bomberos que murieron corrieron 200 metros hasta que los
sorprendié el incendio, el cuarto sobrevivié porque se refugié en una
pequefia cueva. Segun los testigos, desde la deflagracion hasta el
accidente no pasaron mas de 5 minutos.
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En este accidente se esta investigando la actividad del Kamov 32,
por si fuese la causa que generod el viento que produjo la posterior
deflagracion en el fondo del barranco.
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