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Resum 

L'objectiu del projecte és el desenvolupament d'un sistema d'informació geogrsca (SIG) 
per a la lluita contra els incendis forestals, que permeti avaluar el risc d'ignició, simular el 
procés de propagació i planificar la distribució dels recursos d'extinció en relació, d'una 
banda, amb els potencials d'ignició i propagació i, d'altra banda, en relació amb la vulne- 
rabilitat dels assentaments humans. 

L'elecció d'aquests tres objectius com a prioritaris respon a la identificació del que ha 
de ser el cos fonamental d'un SIG per a la lluita contra els incendis forestals, ja que el conei- 
xement de les Prees més vulnerables als incendis, com també dels factors desencadenants i 
sostenidors -per mitja de I'avaluació del risc d'ignició i la modelització del procés de pro- 
pagació del foc- constitueix el punt de partida necessari per a qualsevol anilisi posterior, 
ja sigui orientada a optimitzar la distribució dels recursos d'extinció o bé destinada a ava- 

I luar mesures i polítiques de prevenció. 

Paraules clau: sistemes d'informació geogrifica, incendis forestals, vulnerabilitat, Bages. 

Resumen. Desamollo de un sistema de infomzacidn geogvájca para h lucha contra 10s incendior 
forestales. Elproyecto SIGIF 

El objetivo del projecto es el desarrollo de un sistema de información geogrhfica (SIG) 
para la lucha contra 10s incendios forestales, que permita evaluar el riesgo de ignición, 
simular el proceso de propagacián, planificar la distribución de 10s recursos de extinción en 
relación, por una parte, con 10s potenciales de ignición y de propagación y, por otra parte, 
en relación con la vulnerabilidad de 10s asentamientos humanos. 

La elección de estos tres objetivos como prioritarios responde a la identificación de 10 
que debe ser el núcleo fundamental de un SIG para la lucha contra 10s incendios foresta- 
les, ya que el conocimiento de las Preas vulnerables a 10s incendios, asi como de 10s facto- 
res desencadenantes y de sostén -mediante la evaluación del riesgo de ignición y la 
modelización del proceso de propagación del fuego- constituye el punto de partida nece- 

a 

I 



58 Doc. Anil. Geogr. 28, 1996 J. Nunes; R. Cerdán; F. Sáncha; A. Badia; I. Ferrero 

vegetal. Més particularment, en l'estudi de la contribució dels múltiples factors 
que hi intervenen, bé com a desencadenants, bé com a sostenidors del procés, 
i que afecten la seva evolució espicio-temporal (Blackshear, 1974; Pyne, 1984). 

Elprocés de combustió en els incendis forestals 

En general, el procés químic de combustió en el cas dels incendis forestals sol 
descompondre's en tres fases successives: ignició, propagació i extinció. Les 
causes d'ignició -naturals o antrbpiques- són molt nombroses (vegeu Fuguay 
i altres, 1979) i en la majoria dels casos desconegudes, fortu'ites i impredicti- 
bles, tret potser d'aproximacions probabilístiques basades en el registre histb- 
ric precedent d'ocurrtncies i la seva correlació amb alguns dels factors 
hipoteticament causals. 

Tanmateix, és sabut que la ignició és afectada decisivament per les condi- 
cions d'humitat, tant de l'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 i mort varien en funció de 
les diferents especies i tipus de combustible. En el cas dels combustibles vius, 
depenen també de l'estat vegetatiu sota condicions estacionals i climitiques 
precises. Perb, sobretot, depenen de les condicions meteorolbgiques -tem- 
peratura i humitat relativa de l'aire, precipitacions i, en menor grau, del vent- 
ocorregudes durant períodes relativament llargs previs a un moment particu- 
lar -responsables del contingut d'humitat disponible, especialment en els 
combustibles vius-, i de les condicions meteorolbgiques del moment -res- 
ponsables del contingut d'humitat efectiu dels combustibles morts en equili- 
bri amb la humitat relativa de l'aire segons la temperatura. 

El sosteniment del foc i el pas a la fase de propagació depenen molt espe- 
cialment, d'altra banda, del tipus i l'estructura dels combustibles -naturalesa, 
mida, densitat, compactació-, sobretot dels anomenats combustibles fins, en 
gran part morts ja que, a més del baix contingut d'humitat, el factor determi- 
nant sembla ser la superfície total exposada a l'aportació de calor. Així, l'estruc- 
tura del combustible condiciona la intensitat de la relació o la quantitat &energia 
alliberada que indueix la combustió de materials nous, per evaporació del seu 
contingut d'humitat i alliberament posterior dels combustibles volitils, res- 
ponsables de la combustió amb flama.També la inflamabilitat -temps reque- 
rit per a l'emissió dels combustibles volatils sota l'acció &una font de calor-, 
que deptn de cada espkcie vegetal, és un factor important un cop superada la 
fase inicial d'ignició. Aixi mateix, resulten crítics en la fase de propagació, a 
més de la distribució espacial dels combustibles, la velocitat i la direccció del vent, 
com també les condicions orografiques que afavoreixen la propagació ascen- 
dent de les flames i la formació de corrents convectius. 

La propagació del foc, des del punt de vista territorial, és també un procés 
físic extremament complex, en el qual els parimetres macroscbpics d'interts 
cabdal relatius a l'expansió de l'incendi -intensitat del front, velocitat i direc- 
ció, i subsegüentment forma, superfície, perímetre i longitud del front-, com 
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també la seva evolució temporal, són la sintesi de multitud de microprocessos 
en qut els diferents mecanismes de transmissió de calor resulten enormement 
afectats per condicions &extrema variabilitat local, modificades pel desenvo- 
lupament del propi incendi -per exemple, turbultncies, núvols de fum i de par- 
tícules incandescents, generació de focus secundaris. 

Mhodes d'anhlisi per a h prevenció i la lluita contra els incendis 

Si atenem la naturalesa d'aquests processos físico-químics, resulta lbgic que els 
principals esforsos d'investigació i &aplicació de mttodes de prevenció i de 
suport a la lluita i el control &incendis s'hagin desenvolupat en tres direccions 
clarament definides i complementiiries, tot i que la seva interrelació o inte- 
gració no sempre aparegui immediata ni faci1 de fer operativa. 

Aquestes tres direccions són, bisicament: el desenvolupament de models 
o index de risc d'incendi associat a les condicions meteorolbgiques; la tipifi- 
cació dels combustibles en forma de models estructurals, que serveixen de base 
a l'elaboració de models o indexs de risc associat a la combustibilitat i alhora 
constitueixen un dels ingredients fonamentals dels models de simulació del 
comportament dels incendis i, en tercer lloc, la prbpia formulació de models 
de simulació del comportament dels incendis forestals, a la qual cal atribuir 
igualment l'esfors de tipificació de models de combustible. 

A més d'aquestes tres Brees de recerca destacades pel seu llarg historial i 
maduresa de resultats i aproximacions, cal assenyalar també l'elaboració de 
models predictius associats a la causalitat, especialment la de caire antrbpic, i 
els esforsos de sintesi o &elaboració d'indexs globals de perillositat, encara que 
aquest darrer terreny és potser el més difícil de precisar. 

Sense voler presentar una ressenya exhaustiva, que supera els límits &aquest 
treball, cal esmentar alguns dels desenvolupaments més significatius en les Brees 
de treball indicades, ja que són la base comuna de moltes adaptacions i espe- 
cialitzacions posteriors, i també perqut han estat adoptats 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 &extinció. 

Índex de risc associat a les condicions meteorol&giques 

El desenvolupament de models o index de risc d'incendi associat a les condi- 
cions meteorolbgiques és un dels focus principals de recerca i pot recontixer- 
se com una de les bases de molts dels sistemes de prevenció creats per les 
administracions de molts dels paYsos afectats pels incendis forestals. Les propostes 
d'indexs de risc basats exclusivament en els factors meteorolbgics i climatics 
no són potser les més nombroses, si bé n'hi ha diversos casos destacats, sobre- 
tot a l'hrea mediterrania (Palmieri e Cozzi, 1983; Bovio i altres, 1984; Palmieri 
i altres, 1992; Sol, 1989; Roux i Sol, 1991). En molts altres casos (Andrews i 
Bradshaw, 199 1; Vélez, 199 l) ,  els factors meteorolbgics solen emprar-se jun- 
tament amb la informació relativa als tipus de combustible per elaborar indexs 
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de probabilitat d'ignició basats en la formulació dels models de simulació del 
comportament d'incendis (Rothermel, 1972). 

Aixb no obstant, en tots dos casos les variables meteorolbgiques emprades 
són les mateixes i la seva analisi té per finalitat avaluar el contingut d'humitat 
deli combustibles, factor determinant de la ignició quan hi concorre una causa 
efectiva. La diversitat de propostes deriva, en canvi, de la dificultat d'establir la 
durada del període previ, les condicions meteorolbgiques del qual incideixen 
en l'estat de la vegetació en un moment precís. També són font de diversitat les 
diferents aproximacions per avaluar aquest estat: mitjansant el cBlcul directe 
del balans hídric, o bé a través de la relació entre evapotranspiració i precipi- 
tacions. Alternativament, l'estudi de l'estat fenolbgic de la vegetació com a 
index de perill en si mateix o, de manera complementBria, com a variable addi- 
cional en els models de risc climatico-meteorolbgic, ha adquirit forsa difusió, 
especialment mitjansant l'ús de la teledetecció. 

TzpiJt'cació dels combustibles 

La tipificació dels combustibles, tai com ja s'ha indicat, s'ha desenvolupat en el si 
de la recerca per formular models de simulació del comportament del foc, dels 
quals n'és una pesa essencial. En efecte, la calibració d'aquests models exigeix la 
determinació empírica de nombroses magnituds per a diferents tipus i estructu- 
res de combustibles acuradament diferenciats per tal d'obtenir els valors realment 
característics de cada combustible i de mantenir les condicions d'homogeneitat 
requerides per als models. És clhsica, al respecte, la tipificació en 13 models 
estructurals de combustible -3 de pastures, 4 de matollars, 3 per a formacions 
de bosc dens i 3 per a formacions de bosc aclarit o restes d'operacions silvíco- 
les-, formulada per Rothermel (1972, 1983; vegeu també Burgan, 1987). 
Aquesta classificació ha estat adoptada amb lleugers matisos per la majoria d'admi- 
nistracions i 6 un dels ingredients fonamentals de tots els models de simulació del 
comportament del foc, encara que també es pot emprar, ai marge de la simulació, 
com a index en si de perill d'incendi associat a la combustibilitat. 

Molt del treball subsegüent en aquest terreny té per objecte l'adaptació dels 
models estructurals de combustible a les característiques particulars de vege- 
tació i climatologia de cada Brea geografica on es volen aplicar els mttodes 
basats en aquests models (Valette i 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 mtto- 
des per a la captació massiva de dades a fi de cartografiar la distribució de com- 
bustible de manera sistematica, sovint per mitja de la teledetecció. 

Models de simulació del comportament 

La formulació de models de simulació 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 inspiració per a la resta d'ambits de treball, 
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fins i tot a aquells que no {orienten a la simulació sinó a l'avaluació del risc. 
D'altra banda, és el que ofereix resultats o instruments més rellevants en les 
tasques d'extinció o lluita prbpiament 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 
simulació del comportament d'incendis forestals (vegeu una Amplia ressenya 
a André i altres, 1992). El més destacat és, sens dubte, el programa BEHAVE 
(Andrews, 1983, 1986; Burgan i Rothermel, 1984; Andrews and Bradhaw, 
1990), base del sistema nord-americi de lluita contra els incendis forestals 
NFDRS -National Fire Danger Rating System-, i d'ús generalitzat, amb 
adaptacions o sense, a tots els pai'sos amb alta incidhncia d'incendis. 

Programes com BEHAVE simulen, sota certs supbsits i limitacions, el com- 
portament del foc en termes globals, calculant, per a diferents horitzons temporals, 
els valors d'una s&rie de parimetres que informen sobre la intensitat i l'avanG 
de I'incendi tot donant indicacions sobre el tipus de mitjans d'extinció que cal 
emprar, el temps estimat per aconseguir el control i la superfície afectada. Malgrat 
que incorpora alguns principis bisics sobre la geometria de la propagació i la 
forma resultant dels incendis -idealment un perímetre delimitat per dues 
semiel.lipses o cardioide (Anderson, 1983; Pyne, 1984)-, models com BEHA- 
VE no proporcionen una simulació espacial, territorialitzada, de la propagació 
que permeti obtenir una visió dinimica de com evoluciona la zona afectada. 

Molts esforGos s'han realitzat en aquest sentit, pricticarnent de manera imme- 
diata a l'aparició dels primers models de comportament, encara que la majoria 
no han superat l'estadi experimental i sovint no han trobat suficient validació 
empírica, en part per la prbpia dificultat de disposar de dades detallades sobre 
la progressió de la forma d'incendis reals. Entre les aproximacions seguides per 
a la simulació espacial destaquen les de tipus cel-lular -mitjanqant contagi 
entre celales vei'nes, regit per models de comportament com BEHAVE-, un 
exemple ben conegut de les quals és el programa espanyol CARDIN (Martinez- 
Millin i altres, 1991) les de tipus ondulatori, que simulen la propagació del 
front d'incendi seguint principis de la mecinica de fluids, com si es tractés 
d'un front d'ones; aproximacions mixtes (p.e., Finney, 1994); i, més recent- 
ment, aproximacions de tipus fractal (Clarke, Bass i Riggan, 1994), basades en 
la teoria del caos, que permet simular dinhicament processos amb causes for- 
tament interrelacionades i que no es poden especificar completament. El desen- 
volupament i l'aplicació de les tecnologies de la informació geogrifica 
-teledetecció, SIG, sistemes de posicionament global- reclama i alhora con- 
tribueix a fer més viable la simulació espacial, tant per la disponibilitat més gran 
d'informació territorialitzada com per la disponibilitat de plataformes de base 
-els SIG- per a la gestió, la integració i el tractament d'aquesta informació. 

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

Les aplicacions de les tecnologies de la informació geogrifica a I'estudi dels 
incendis forestals o al suport de les accions de prevenció i d'extinció han con- 
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sistit en gran part en implementacions dels mttodes descrits, si bé han generat 
un cert nombre de desenvolupaments propis. Globalment, l'efecte &aquestes 
tecnologies ha estat la territorialització i l'operativització de molts dels mtto- 
des d'andisi per tal de cobrir extensions significatives de territori, gracies, com 
s'ha indicat, a la disponibilitat més gran d'informació més gran georeferen- 
ciada i a la capacitat més gran &integració i de manipulació. 

Aplicacions de la teledetecció 

Com en moltes altres irees de treball, la teledetecció apareix com una font 
&informació avantatjosa quan cal disposar d'informació territorial per &rees 
relativament extenses amb rapidesa, homogenei'tat de captació, enregistrament 
digital directe i, molt especialment en el cas dels incendis forestals, &alta fre- 
qütncia &actualització. A més, com és ben sabut, la naturalesa espectral de la 
informació captada mitjan~ant teledetecció fa que sigui especialment rellevant 
per estudiar la vegetació i les emissions de caracter ttrmic. 

Les aplicacions principals de la teledetecció i la lluita contra incendis fores- 
tals (vegeu, per exemple, Chuvieco i Martin, 1994; Vega i altres, 1994) es 
poden agrupar segons si s'orienten a obtenir informació necessdria per aplicar 
els models de risc o de simulació d'incendis adés exposats, o si constitueixen 
aportacions especifiques de les ttcniques de teledetecció. 

Entre les aplicacions orientades a obtenir informació per a indexs de risc 
o models de comportament, cal assenyalar les següents: 

- Cartograja de combustibles, tant per a indexs generals de perill d'incendi, 
com de forma especifica i explicita per a aproximar la distribució territo- 
rial dels models estructurals de combustible emprats en els models de simu- 
lació com BEHAVE. Els exemples en aquest sentit són 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). 

- Avaluució c o n t i n d  de I'estatfenohgic de b vegetació mitjanpnt I'andisi mul- 
titemporal d'indexs de vegetació, bé com a índex del potencial d'incendis 
en si mateix, bé com aproximació al contingut d'humitat a través de la 
correlació amb el balanq hídric (Tucker i Sellers, 1986; Seguin i altres, 
1989; Cohen, 1991; López i altres, 1991). 

Com a aportacions prbpies de la teledetecció, si bé es poden usar també 
per a calibrar models, tant de risc com de comportament, destaquen les apli- 
cacions següents, algunes de les quals figuren entre les més antigues. 

- Detecció defocus di'ncendi (Hirsch i altres 1971; Malingreau i altres, 1985; 
Matson i Holben, 1987; Lanaaas, 1992). 

- Seguiment de l'evolució &Li incendis en temps real (Flannigan i Vonder Haar, 
1986). 

- Cartograja d2rees cremades i avaluació d'efectes sobre la vegetació (Benson i 
Briggs, 1978; Arbiol i altres, 1987; Chuvieco i Congalton, 1988; ICC, 
1992; Jakubauskas i altres, 1990). 
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Les dificultats o limitacions principals d'utilització de la teledetecció en 
aquestes aplicacions provenen alternativament de la baixa resolució temporal 
(imatges LANDSAT T M  o SPOT) o de la baixa resolució espacial (imatges 
NOAA-AVHRR). Axí, moltes de les aplicacions que impliquen una alta fre- 
qütncia d'actualització només es poden dur a terme per a grans extensions, a 
escales mitjanes, a causa de la baixa resolució (1,21 krn2 en el nadir, superior als 
4 krn2 a les vores) de les imatges dels sattl-lits de més freqütncia de pas (NOAA- 
AVHRR, cada 4 hores), fet que dificulta seriosament les aplicacions en temps 
real (detecció de focus, evolució d'incendis) o de forta periodicitat (estat de la 
vegetació) amb el detall suficient per ser útils en Brees de gran variabilitat del 
paisatge. En aquest sentit, la gran quantitat d'experitncies efectuades en base 
a I'enorme potencial de sensors com I'AVHRR han trobat més aplicació en 
zones tropicals i extensions que van des del nivell subcontinental al global, si 
bé no falten els esforGos d'aplicació a les extensions típiques de les regions 
mediterranies (Chuvieco i altres, 1993; Peroni i altres, 1992). 

Contrariament, les aplicacions que exigeixen menys dinamisme, com la 
cartografia de combustibles o d'irees cremades, troben en el sensor T M  dels 
sattl.lits LANDSAT una solució generalment acceptable, quant a resolució 
espacial, per a extensions mitjanes. Tot i així, en el cas de la cartografia de com- 
bustibles, la identificació suficientment precisa dels diferents models estruc- 
turals és molt lluny de ser resolta, car aquests responen abans que res a 
l'estructura del combustible fi existent a nivell de  ja^, difícilment inferible 
a partir de la coberta apreciable pels sensors. 

El desenvolupament de nous sensors i, sobretot, I'ús de noves plataformes 
(avions, minisattl.lits) que permeten millorar alhora la resolució espacial i argu- 
mentar la freqütncia temporal, són, en aquest sentit, les perspectives més pro- 
metedores a curt o mitja termini, per fer realment operatiu tot el potencial 
d'observació i seguiment permanent inherents a la teledetecció. 

Aplicacions dels SIG 

El paper dels SIG en la lluita contra els incendis forestals sembla ser princi- 
palment el d'insrument gestor i integrador &informació per fer operatius els 
metodes des d'anhlisi i modelització, com també les tasques associades a la pla- 
nificació i a la intervenció en les situacions d'emergtncia. 

Entre les aplicacions fins ara realitzades, moltes s'han limitat a operativit- 
zar aspectes parcials, concentrant-se notablement en I'elaboració de cartogra- 
fia de risc d'incendis forestals. Dins &aquestes aplicacions cal distingir-ne dos 
tipus. Aquelles que es basen sobretot en la metodologia de modelització car- 
tografica, classica dels SIG, amb més o menys inspiració en els models físics 
de risc o de comportament d'incendis pel que fa a I'elecció de variables, perb 
sense implementar prbpiament la formulació corresponent, sinó criteris rao- 
nats de ponderació i valoració de les variables (p.e., Chuvieco i Congalton, 
1989; Salas i Chuvieco, 1992; de Fusco i altres, 1992). I, d'altra banda, tot i que 
molt menys freqüents, aquelles que apliquen prbpiament models físics emprant 
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alguna de les magnituds com a expressió del potencial d'incendi (p.e., la inten- 
sitat de reacció en el cas de Burgan i Shasby, 1984, ja citat), o bé models amb 
un marcat component meteorolbgic (SIG del Departament dYAgricultura, 
Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya). 

Més enlli de l'ús dels SIG com a eina, la constitució de veritables sistemes 
&informació amb una funcionalitat Amplia que tendeixi a cobrir els múltiples 
aspectes de la prevenció i la lluita contra incendis forestals, és relativament 
recent. En són exemples el sistema proposat a Itdia (de Fusco i altres, 1992), 
que compren bhsicament diversos índexs de perillositat i una adaptació del 
model BEHAVE per a la simulació de la propagació; el ja esmentat SIG 
del DARP de la Generalitat de Catalunya, que té per finalitat principal la pro- 
ducció del mapa diari de risc d'incendi, encara que també conté informació 
sobre la localització dels recursos &extinció, i el sistema experimentat al Payette 
National Forest, d'Idaho (Greer, 1994), directament emprat per al suport de 
l'extinció. 

Aquesta evolució reflecteix la prbpia maduració dels SIG a I'establiment 
de sistemes &informació, entesos com a recurs corporatiu en qut recolzen 
totalment o parcialment les activitats d'una organització. Tanmateix, Adhuc 
els casos indicats són lluny &haver aconseguit la integració dels diferents com- 
ponents i la diversitat de funcions requerida per cobrir el conjunt de necessi- 
tats operatives de la planificació i de l'emergtncia. 

Els sistemes de posicionament 

Tot i que hi ha poques experitncies documentades, no hi ha dubte que la uti- 
lització dels sistemes de posicionament global, GPS, té un gran paper en el 
futur per subministrar informació sobre la localització dels efectius &extinció, 
per tal &integrar-les en SIG que implementin la funcionalitat necesshria per 
servir &ajut a la intervenció en les emergkncies. Actualment, amb pocs casos ple- 
nament operatius, ts una Area &intensa experimentació. 

El projecte SIGIF del Consell Comarcal del Bages 

El projecte de sistema &informació geográfica per a la lluita contra els Incendis 
Forestals (SIGIF) és una iniciativa del Consell Comarcal del Bages, desenvo- 
lupada conjuntament pel Centre &Integració de Telecomunicacions Avansades 
(CITA) del Bages, depenent del Consell Comarcal, i el Laboratori &Informació 
GeogrAfica i Teledetecció (LIGIT) de la Universitat Autbnoma de Barcelona. 

El projecte SIGIF va néixer el mes de juliol de 1994, després de la devas- 
tadora onada &incendis forestals que va tenir lloc durant la primera setmana 
&aquell mes, i pretén desenvolupar un sistema integral que abasti el conjunt de 
necessitats &informació i d'andisi associades a la prevenció i l'extinció d'incen- 
dis forestals. El seu Ambit &aplicació, la comarca, en sentit ampli, respon a la 
voluntat de crear un instrument útil per a les diferents administracions i orga- 
nismes que intervenen en la prevenció i l'extinció dels incendis forestals, en el 
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nivell territorial en qui: tenen lloc les actuacions. Així, ha de cobrir tot l'hmbit 
geografic susceptible de ser tractat com una unitat operativa, per l'homoge- 
nei'tat i la continui'tat de condicions territorials, i ha de contenir la riquesa i el 
detall d'informació necessari per efectuar tasques de planificació i donar suport 
al desplegament sobre el terreny en les situacions d'emergtncia. 

El projecte SIGIF recull, d'altra banda, la llarga experitncia de lluita con- 
tra incendis desenvolupada a la comarca del Bages a través de les agrupacions 
de defensa forestal, i pretén establir mecanismes &actualització permanent de 
la informació sobre la base, entre altres, de les ADF, a causa del seu coneixe- 
ment directe i quotidia del terreny. 

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

Pel que fa als mitjans materials, el projecte es basa en el programari 
ARCIINFO sobre estacions de treball UNIX, per al desenvolupament de les 
aplicacions i I'operació del sistema &informació. Addicionalment es preveu 
l'accés distribui't al sistema d'informació mitjanqant el programari &explotació 
ARCVIEW sobre PC i les solucions telematiques corresponents, de manera 
que per menys cost i més simplicitat d'ús pugui estar a l'abast dels centres de 
comandament locals. 

Definició funcisnal del sistema SIGIF 

La concepció d'un SIG per a la lluita contra els incendis forestals ha de con- 
templar un conjunt molt ampli de funcions &inventari, recuperació i andisi 
d'informació territorialitzada. En aquest sentit és obligat i avantatjós adoptar 
una estrattgia de desenvolupament modular i integrat, que permeti cobrir ini- 
cialment un cert nombre de tasques específiques prioritaries, i que posterior- 
ment, de manera progressiva, permeti donar resposta a la resta de necessitats, 
gracies a la integració tant de la informació de base com dels resultats particulars 
dels diferents mbduls d'aplicació per alimentat subsegüentment uns altres 
mbduls (grafic l), i gracies a la reutilització de les funcions d'anhlisi ja imple- 
mentades, minimitzant el desenvolupament addicional. 

Si atenem aquestes característiques generals i l'andisi de requeriments, el 
sistema SIGIF es defineix per les funcions expressades en la taula 1. 

L'elecció com a objectius prioritaris dels models de risc d'ignició, els de 
simulació de la propagació i els d'andisi de la localització dels recursos d'extin- 
ció, com també de la integració de tots tres mitjanqant I'encadenament o la 
seqütncia d'alimentació successiva dels uns pels altres, respon a la identificació 
d'aquests tres blocs de funcions com el cos fonamental &un SIG per a la llui- 
ta contra els incendis forestals, ja que el coneixement de les Arees més vulnerables 
als incendis constitueix el punt de partida necessari per a qualsevol analisi 
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Taula 1. 
1. Inventari territorial de condicions i recursos per a la prevenció i I'extinció &incendis forestals 

1.1. Funcions de creació de la base de dades d'inventari i suport dels models d'analisi 
1.2. Funcions d'actualització permanent de l'inventari 
1.3. Funcions de consulta i explotació de I'inventari 
1.4. Funcions de producció de cartografia bisica per a I'extinció 

2. Models d'anhlisi i planificaci6 
2.1. Models d'avaluació del risc d'ignició 

- Models de risc associat a les condicions meteorolbgiques 
- Models basats en la combustibilitat (intensitat calbrica) 
- Anhlisi retrospectiva per determinar el risc antrbpic 

2.2. Models de simulació de la propagació 
- Simulació global de parametres de comportament (BEHAVE) 
- Simulació ierritorialitzada de la propa&ció 
- Models de contagilproximitat (CARDIN) 
- Models estoc~sticslfractals (DLA) 

2.3. Model de vulnerabilitat dels assentaments humans 
- Models ~arto~rificlmulticriteri 

2.4. Model d'avaluaciólmillora de la capacitat de detecció (vigilincia) 
- Andisi de la cobertura visual d'observadors fmos (guaites) 
- Andisi de la cobertura visual actual 
- Optimització de la cobertura visualllocalització de guaites 

- Anilisi de la cobertura territorial d'observadors mbbils 
2.5. Models d'analisi i planificació de la distribució i dotació de recursos d'extinció 

- Distancia a quk es troben els recursos (per tipus) respecte de: 
- Focus d'incendilllocs &intervenció (interactiva) 
- Arees de protecció prioritiria (globallinteractiva) 

- Recorregut bptim en temps de despla~ament per tipus de vehicles 
- Recorreguts alternatius en funció de les dificultats d'accés 
- Cobertura de cada recurs en temps de despla~ament acceptable per a intervenció 

efectiva 
- Cobertura territorial de cada recurs, distancia de qualsevol punt del territori a: 
- Xarxa de camins 
- Recurs més prbxim de cada tipus 

- Identificació d'arees de cobertura insuficient dels diferents recursos 
- Localització bptima dels recursos i dotació necessaris 

2.6. Models d'analisi de factors territorials de dificultat d'extinció 
- Continultat de masses forestals 
- Dificultat d'accés 
- Distancia a camins 
- Densitat de la xarxa de camins 
- Transitabilitat dels camins 

- Dificultat d'operació 
- Pendents 
- Situació dels camins en relació amb els pendents 

2.7. Models d'avaluació de mesures i polítiques de prevenció 
- Canvis de combustibilitat 
- Gestió forestal 

- Neteja de boscos 
- Homogeneltzació 
- Substitució d'espkcies forestals 

- Reducció de factors de risc 
- Alllament d'usoslactivitats perilloses 
- Limitacionslcontrol de la freqüentació dels boscos 
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Taula 1. (continuació) 

- Discontinu'itat de les masses forestals 
- Alternincia amb usos no forestals 
- Tallafocs 

-Millora de les condicions d'accés 

3. Aplicacions de suport a la presa de decisions i &entrenament 
3.1. Adaptació de funcions d'anhlisi i interfases d'usuari a tasques i escenaris concrets de 

presa de decisions 
3.2. Adaptació de funcions d'anhlisi i interfases d'usuari per tal de crear aplicacions d'apre- 

nentatge 

Grafic 1. Interrelacions entre les funcions del sistema SIGIF. 
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posterior, ja sigui orientada a optimitzar la distribució dels recursos d'extin- 
ció, a coordinar les intervencions i el desplegament d'aquests recursos en 
emergencies reals o en exercicis de simulació d'escenaris possibles per a l'entre- 
nament, o bé sigui en el cas d'andisis orientades a simular i avaluar I'efecte de 
mesures i politiques de prevenció basades en la modificació de les condicions 
territorials de combustibilitat o de propagació, o en la modificació de les difi- 
cultats i els condicionaments que afecten els treballs d'extinció, o simplement 
en el cas d'andisis per optimitzar la distribució dels efectius de vigilhncia. És en 
aquest sentit que, tal com s'apuntava abans, es pot assegurar una estrattgia de 
desenvolupament progressiu del sistema en el futur, basada en la integració i la 
reutilització successiva de funcions i resultats del tractament de la informació, 
tal com recull el diagrama. 

D'altra banda, la priorització de l'anhlisi de la localització dels recursos 
d'extinció per davant de tot bloc d'andisi relacionat amb la prevenció d'incen- 
dis -sens dubte més efectiu perb en un termini molt més llarg- respon a la 
voluntat de contribuir a crear instruments que puguin ser d'utilitat efectiva 
davant el fet més immediat que són els focs que es produeixen en cada perio- 
de estival, i que puguin ser operatius en un termini raonablement breu. I 

Contingut i estructura de la base de dades INVENTARI I 

El contingut i l'estructura de la base de dades que suporta l'inventari de con- 
dicions territorials i recursos d'extinció respon a les necessitats d'informació 
derivades de la funcionalitat descrita, com també a la forma de representació 
i estructuració necesshria per poder aplicar els diferents models d'anhlisi. El 
contingut s'organitza en tres grans blocs, tal com es resumeix en la taula 2. 

L'estructura de la base de dades es basa principalment en la doble estruc- 
turació de la informació: zonal, a efectes de modelització de les superfícies, i 
en graf, a efectes de l'andisi de localització/distribució. D'aqui que molta de la 
informació significativa aparegui doblement representada: com hrees o nodes 
(p.e., assentaments humans), o hrees o línies (p.e., viari). Paralel-lament, per 
a les informacions amb variabilitat continua al llarg del territori (relleu, con- 
dicions mete~rolbgi~ues) s'ha adoptat majorithriament una representació de 
carhcter discret per mitjh &estructures raster. 

Projecte pilot CALDERS 

El projecte pilot ha consistit en el desenvolupament d'un prototipus de base 
de dades d'inventari territorial i de recursos, més el mbdul i la interfase de con- 
sulta i explotació de la base de dades, prenent com a Brea pilot el municipi de 
Calders. Les finalitats del projecte pilot han estat l'assaig de la metodologia 
de treball per crear la base de dades d'inventari; l'avaluació de fonts d'infor- 
mació, majorithriament digitals, i la implementació inicial d'algunes de les 
funcions d'anhlisi de xarxes per al desplegament dels recursos d'extinció i per 
avaluar la seva cobertura. 
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Taula 2 

1. Territori 
- Relleu (altimetria i derivats: pendent, orientació, insolació) 
- Hidrogafia 
- Divisions administratives (municipal, comarcal, provincial) 
- Usos del sbl 

- Coberta vegetal (per tipus de combustibles) 
- Assentaments humans 

- Cascs urbans 
- Urbanitzacions 
- Masies ocupades 
- Masies deshabitades 
- Indústries (classificades segons perillositat) 
- Zones de lleure 

- Viari 
- Superfícies cremades (retrospectiu) 
- Xarxa vihria 

- Carreteres i camins segons condicions de transitabilitat 
- Línies electriques 
- Informacions complementiries 

- Edificació (detall) 
- Toponímia 

- Condicions meteorolbgiques 
- Temperatura (mitjana horhria) [series retrospectives] 
- Humitat relativa (en %) 
- Precipitacions (total diari) [series retrospectives] 
- Vent (dades horhries: direcció i velocitat en kmlh) 

2. Recursos &extinció 
- Parcs de bombers 
- Mitjans aeris 
- Cubes (per tipus) 
- Punts d'aigua (per tipus) 
- Tractors 
- Vehicles tot terreny 
- Voluntaris 

3. Defensa 
- Assentaments humans 

- Nuclis 
- Masies habitades 
- Indústries a'illades 
- Zones de lleure 

- Activitats especials 
- Activitats industrials perilloses 
- Abocadors 
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La base de dades &inventari en aquesta fase de projecte pilot ha omts les 
informacions relatives a condicions mete~rolbgi~ues, ja que els models de risc 
i de simulació del comportament no s'han abordat més que a nivell d'explo- 
ració i discussió metodolbgica. En aquest sentit, doncs, no s'han avaluat les 
fonts d'informació corresponents. 

Les fonts d'informació finalment adoptades han estat bhicament quatre: el 
Mapa TopogrBfic de Catalunya E. 1:5000 de I'Institut Cartogrhk de Catalunya 
-digital-, com a referencia planimttrica bhica (grafic 2a); el Mapa &Usos 
del Sbl de Catalunya E. 1:250000, procedent &imatges LANDSAT TM, també 
de I'ICC -digital, estructura raster, resolució de 30 x 30 m- (gr& 2b); el 
Model Digital d'Elevacions de l'ICC -raster, 45 x 45 m, interpolat poste- 
riorment- (gr& 3); i el Pla Bhic Municipal de Defensa contra els Incendis 
Forestals corresponent al municipi de Calders -analbgic--, que ha prove'it la 
major part &informació relativa a la classificació dels camins i a la localització 
dels recursos &extinció (grafic 4). 

La interfase de consulta i explotació desenvolupada (grafic 5) ha cuidat 
especialment la simplicitat conceptual i d'utilització, a través de minimitzar 
les operacions i posar a l'abast en tot moment el conjunt de funcions dispo- 
nibles -en lloc &una estructura jerarquitzada de menús-; i sobretot a tra- 
vés de presentar en tot moment a l'usuari el contingut &informació del sistema, 
fent-ho precisament en termes de contingut i no pas &estructura -<ha evitat 
completament a l'usuari haver de preocupar-se per la manera concreta com 
s'ha estructurat la informació: elements geomttrics, capes, taules, etc.-. Un ter- 
cer aspecte important en el desenvolupament de la interfase ha estat l'acura- 
da simbolització de la informació a causa del carhcter eminentment visual de 
les operacions de consulta, per tal de poder visualitzar simultbiament el mkim 
&informació. En aquest sentit ha calgut establir seqüencies i simbolitzacions par- 
ticulars sensitives al context -densitat i tipus &informacions ja visualitza- 
des- que actuen en cada operació elemental per tal d'elegir més o menys 
carrega visual &informació segons la densitat present. 

A tall de conclusió, perspectives futures de desenvolupament 

La reflexió efectuada al llarg de I'etapa de definició, analisi funcional i disseny 
del sistema, juntament amb els resultats de I'experitncia pilot i la reflexió meto- 
dolbgica entorn dels mttodes d'avaluació del risc i de simulació de la propagació, 
han permb la concepció, i fins a cert punt experimentació, &un sistema d'infor- 
mació comprensiu i madur per ser implementat. 

En particular, l'assaig realitzat a nivell &Brea pilot ha permts verificar la 
viabilitat del nivell de definició de la informació per a les finalitats proposa- 
des, com també del procés de treball establert per crear una base de dades 
&aquestes característiques. Per aixb en una primera etapa de desplegament del 
projecte es podria generalitzar la construcció de la base de dades al conjunt de 
l ' h b i t  geogrBfic contemplat, emprant una metodologia ben establerta i &acord 
amb previsions temporals fonamentades en l'experikncia realitzada. 



Conlferes Herbacis de sec4 [iiij Mas-ocup . Urbh Vinya 
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Grafic 2. a: font: Mapa topografic de Catalunya E. 1:5000, Institut Cartogrifk de Catalunya. Detall de les urbanitzacions i del casc urbh de Calders. 
b: font: Mapa d'usos del sbl de Catalunya E. 1:250000, Institut Cartogrsc de Catalunya i elaboració prbpia. Detall de les urbanitzacions i del casc urbh 
de Calders. Reproducció a escala 1: 24000. 
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GrAfic 5. Aspecte de la interfase d'usuari de sistemma SIGIF. 

En el moment de donar pas, en etapes successives, a la implementació de 
la funcionalitat d'anklisi queden f o r ~ a  aspectes per resoldre, alguns dels quals 
són clarament objecte de recerca. Destaca pel seu caricter prioritari el bloc de 
RisclPropagacióNulnerabilitat/Distribució de recursos, dins del qual són objec- 
te &investigació els models de risc que finalment caldri adoptar, els models 
de simulació territorialitzada i la integració de tots dos, com també l'avalua- 
ció de les fonts &informació meteorolbgica i de distribució dels models estruc- 
turals de combustible. Per tant, i com que els mttodes d'anhlisi de xarxes no 
presenten incbgnites substancials, el desenvolupament futur del sistema en la 
segona etapa abordaria en paralelel la implementació dels procediments d'ani- 
lisi de la distribució dels recursos i lYassaig dels models &avaluació de risc i de 
simulació de la propagació. Així, es podria disposar a curt termini de la fun- 
cionalitat necessiria per analitzar la cobertura actual dels recursos &extinció i 
per donar suport a la intervenció en situacions d'emergtncia, amb la qual cosa 
hi hauria temps de crear els mbduls de risc i propagació que permeten plani- 
ficar la localització i la dotació de recursos. 

El bloc de prevenció, per la seva prbpia naturalesa, queda per a una terce- 
ra etapa, posterior, en la qual, quan es disposés ja dels mitjans per avaluar el 
risc i simular la propagació, l'esfor~ principal se centraria en els procediments 
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d'andisi de les dificultats &extinció i en mhodes de simulació dinBmica dels 
efectes a llarg termini de les possibles mesures o polítiques de prevenció. 

Aquest treball ha estat desenvolupat parcialment sota contracte del Consell 
Comarcal del Bages. Els autors agraeixen les facilitats donades per 1'Institut 
CartogrBfic de Catalunya per poder disposar de dades cartogrBfiques digitals 
apropiades per crear la base de dades pilot del projecte SIGIF. Així mateix, 
manifesten el seu agrai'ment a la Direcció General de Serveis d'InformBtica i 
Telecomunicacions de la Generalitat de Catalunya pel suport inicial al desen- 
volupament de projectes SIG en els Centres &Integració de Telecomunicacions 
Avan~ades (CITA) del Bages, MontsiB, Pallars JussB i Ripollts. 
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