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1 INTRODUCCION

Poder predecir el comportamiento del los incendios forestales es una mision esencial para
los organismos que gestionan la respuesta a estos incendios. La capacidad de anticipar la
evolucién de los fuegos, permite un mejor uso de los medios de extincidon disponibles,
mayores posibilidades de extinguir el incendio de forma rapida y eficaz, y gestionar mejor y
de forma proactiva las posibles repercusiones de un incendio sobre las personas o
propiedades.

Esta necesidad, ha llevado a todo tipo de instituciones, entidades responsables de la lucha
contra incendios, universidades, fundaciones... a realizar desde hace décadas todo tipo de
estudios tanto entorno a la naturaleza de los incendios forestales (causas, progreso,
extincién, investigacion, medida...) como a las técnicas de extincion y su efectividad.

El principal organismo mundial ligado a la investigacion cientifica en materia de incendios
forestales es el U.S. Forest Service, el Servicio Forestal de los Estados Unidos, una agencia
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Para este organismo, las
principales aéreas de estudio actuales son el estudio del fuego desde un punto de vista
fisico, los impactos ecoldgicos y medioambientales, los impactos sociales, el desarrollo de
modelos de fuego y combustibles, y la divulgacién. Sus principales laboratorios se
encuentran en Missoula (Montana), Seattle (Washington) y en el San Dimas Technology and
Development Center.

El equivalente espafiol de este organismo fue entre 1971 y 1991 el ICONA, cuya Area de
Defensa contra Incendios Forestales dirigié durante parte de sus afios de existencia Ricardo
Vélez Mufioz. ElI ICONA destacé por su contribucién a la investigacion acerca de incendios
forestales y parte de la literatura desarrollada sigue usandose a fecha actual. EI ICONA tras
la transferencia de sus competencias pasd a integrarse en el Ministerio Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente. Los medios aéreos estatales de lucha contra incendios son
gestionados por el Area de Defensa contra incendios forestales. Otros organismos
destacables en la investigacion alrededor de los incendios forestales serian el Canadian
Forest Service (CFS), en Canada, y el Bushfire Cooperative Research Centre en Australia y
Nueva Zelanda, desde 2013 denominado Bushfire and Natural Hazards CRC.

El papel de las agencias estatales en la investigacion, actualmente, suele estar ligado a
determinar unas lineas de investigacion y financiar parcialmente los estudios que se
realizan. Las Universidades, los diferentes elementos del sector privado y otras
organizaciones realizan la investigacion en si misma, y en el sector espafiol de la lucha
contra incendios cabe destacar la actividad de empresas como FAASA o AVIALSA o la
joven Fundacion Pau Costa, que tienen un papel importante en la investigacion en Espafia y
han destacado por proyectos ligados a la simulacion de incendios forestales y mejoras
tecnolégicas en la lucha contra incendios.

Los organismos involucrados en la gestion de incendios forestales de todo el mundo se
retnen periddicamente en la International Wildland Fire Conference, la Ultima de las cuales
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se celebré en Gangwon, Corea del Sur en 2015 y que anteriormente se habia celebrado en
Sevilla en 2007, participando 1.531 participantes de 88 paises.

El objetivo de este anexo es introducir brevemente esta ciencia desarrollada alrededor de la
prediccion de comportamiento de los incendios forestales, los modelos de combustible y de
fuego y sus implicaciones para la planificacién de los medios aéreos, su seleccién y su
operacion.
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2 MODELIZACION DE LOS INCENDIOS FORESTALES

2.1 Modelos del combustible

Se puede afirmar de manera general que los incendios forestales evolucionan en funcion de
tres variables: meteorologia, caracteristicas de la vegetacion (es decir, el combustible) y
topografia. La combinacion de estas tres variables, en el estudio de los incendios forestales,
s e de n o nriangalo del fuegdo .

Combustible

Figura 1. Triangulo del fuego

Los modelos mateméaticos que se usan para predecir la evolucién de un fuego, utilizan
multiples variables de entrada o inputs que recogen las caracteristicas de la meteorologia, el
combustible y la topografia. Estas variables condicionan, légicamente, el resultado del
modelo matematico. En la practica sin embargo, no es factible disponer de todas estas
variables de entrada para cualquier punto y circunstancia donde un fuego puede producirse,
por la frecuencia y la extension de muestreo que esto requeriria para paises enteros. Por
este motivo, existen modelos de combustible y modelos de fuego que ilustran conjuntos de
caracteristicas habituales de las masas forestales y las variables habitualmente asociadas, y
esto permite simplificar el desarrollo de los modelos matematicos de prediccion de
comportamiento del fuego.

Estas variables, se pueden agrupar alrededor del triangulo del fuego:

1 Variables asociadas a la meteorologia: temperatura, humedad, viento, etc.

1 Variables asociadas a la topografia del terreno: orientacion del terreno hacia el sol,
pendiente del terreno.

1 Variables relacionadas con la superficie de combustible (o fuelbed) especificas del
tipo de vegetacion y la energia asociada a su combustion. En un incendio forestal, el
combustible lo conforma las partes de las plantas que pueden arder en caso de
incendio.
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Como cualquier modelo de simulacion, los modelos de fuego deben alcanzar un equilibrio
entre realismo, disponibilidad de informacién y simplicidad de ejecucion.

Para determinar correctamente las caracteristicas del combustible, se necesitaria saber qué
proporcion de la masa de vegetacion corresponde a partes vivas y partes secas, tamafios de
ramas, altura de la vegetacion y de los arboles, cobertura del terreno, y de las copas de los
arboles, y otras variables. Puesto que no es posible disponer de estos inputs para cualquier
punto y circunstancia donde un fuego pueda producirse, y con el objetivo de simplificar el
uso de los modelos mateméticos de comportamiento del fuego, se emplean los llamados
"modelos de combustible", que son conjuntos normalizados de las tipologias mas habituales
de las masas forestales segun el tipo de vegetacion, de forma que se pueda identificar el
modelo de combustible de una zona simplemente con un andlisis visual rapido.

Los modelos de combustible normalizados tienen su origen en el trabajo del ingeniero
aerondautico Richard C. Rothermel de USDA (U.S. Department of Agriculture), que en 1972,
desarrollé6 un modelo matematico para predecir la propagaciéon de los incendios forestales.
Este modelo se convirti6 en el sistema de referencia y fue usado ampliamente. Aun
actualmente y a pesar de la evolucién tecnolégica, este modelo es la base de las
herramientas de prediccibn mas utilizadas. Rothermel, en s u d o ¢ a maherhatical

model for predicting fire spread in wild-land fuelsd6 est abl eci - 11 tipos

caracteristicas asociadas.

Dead fuel

Fuel Total Fine Medium Large Living fuel Fuel
types loading depth
a W a Wg 0 Wg g Wg
Tons facre  Ft.-1 b,/ Ft.-1 Ib./ Fe,-1 Ib./ Ft.-1  Lb./ It
t. 2 fe.2 ft.2 £r.2
Grass (short) 0.75 3,500 0.034 - -- - -- -= -- 1.0
Grass (tall) 3.0 1,500 .138 - -- -- -- - -- 2.5
Brush (not chaparral) 6.0 2,000 046 109 0.023 -- - 1,500 D0.092 2.0
Chaparral 25.0 2,000 . 230 109 L1184 30 .092 1,500 L 230 6.0
Timber (grass and
understory) 4.0 3,000 .092 109 L046 30 .023 1,500 . 023 1.5
Timber (litter) 15.0 2,000 . 069 109 L046 30 .115 -- - 0.2
Timber (litter and
unders tory) 0.0 2,000 .138 109 L0982 30 . 230 1,500 .09z 1.0
Hardwood (litter) 15.0 2,500 .134 109 L0189 30 .007 - -- 0.2
Logging slash (light) 40.0 1,500 . 069 109 207 30 .253 -- - 1.0
Logging slash (medium) 120.0 1,500 .184 109 L644 30 . 759 -- -- 2.3
Logging slash (heavy) 200.0 1,500 .522 109 1.058 30 1.288 -- - 3.0

1 For all models §, = 0.0555, §_ = 0.010, h = 8,000 B.t u./1b. = 32.0 1b./ft3, (M), 4 = 0.30,

3 Db
M) .- . )
x' living determined by equation 88.

Tabla 1. Los 11 modelos de combustible de Rothermel, detallados en su documento de 1972

En 1976, Albini, miembro del equipo original de Rothermel mejor6 los 11 modelos de
combustible originales y afiadié otros dos modelos hasta alcanzar la cifra de 13. Mas tarde
en 1982, Anderson, describid los 13 modelos de Albini y establecié una serie de guias para
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una seleccion mas efectiva del modelo de combustible que correspondia a un tipo de
vegetacion determinada.

La coleccion de modelos de fuego resultante del trabajo de Rothermel, Albini y Anderson y

sus 13 model os de ¢ omb ufge behalioe predittienmyster® {FBPE)b a ma d a
es utilizada hoy en dia por el ministerio de Medio Ambiente espafiol en el Inventario

Forestal Nacional, que revisa paulatinamente y con un ciclo completo cada 10 afios el

estado de los montes espafioles con el objetivo de determinar la situacion, régimen de

propiedad y proteccion, naturaleza, estado legal, probable evolucién y capacidad
productora... Uno de los documentos resultantes de este inventario es el mapa de
combustibles en superficie forestal arbolada para cada provincia, que son empleados en las
predicciones de zonas de riesgo y a proteger, por parte de los "estrategas" de la prevision

de incendios forestales y organizacién de medios de extincién en cada territorio.

Tarragona

Hojarasca (=
bajo arbolado &

Figura 2. Mapa de combustibles en superficie forestal arbolada, Castellén (Fuente Ministerio Medio Ambiente)
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o Mot i e S ooriowe
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Restos de Modelo 11 1,08
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selvicolas Modelo 13 0,06

Total

Fuente: Ministerio Medio Ambiente

Figura 3. Mapa de combustibles en superficie forestal arbolada, Granada

Cabe destacar que el uso de este modelo para los montes espafoles conlleva la
complejidad asociada de adaptar a la realidad espafiola el sistema de caracterizacion
norteamericano, que a su vez eran una simplificacion de la vegetacion de EE.UU.

Existen otros modelos de combustible, entre los cuales se pueden destacar los siguientes:

9 Modelo del National Fire Danger Rating System (NFDRS): En NFDRS es un modelo
matematico de 1972 que se utiliza para calcular los indices diarios de riesgo de fuego
por zona. Utiliza un sistema de 20 modelos de combustibles, con cédigos de letras
desdelaAalaU.
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US NFDRS Fuel Model Map

Legend
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Fuente: USDA
Figura 4. Mapa de combustibles NFDRS, Estados Unidos (Fuente USDA)

1 Modelos dinamicos de Scott y Burgan: Aparecen en 2005 como una mejora importante
de los modelos de Rothermel, Albini y Anderson, principalmente para relacionar los
modelos de combustible con las caracteristicas de la vegetacién y no necesariamente
con las especies vegetales presentes. Cuenta con 40 modelos de combustible.

9 Modelos del Fuel Characteristics Classification System FCCS: se desarrollan en 2007
y expanden significativamente el nimero de modelos. La principal mejora de este
sistema es la introduccién de las caracteristicas de cada capa de vegetacion por
separado. Aunque se considera que el sistema FCCS tiene un importante potencial,
aun no ha sido integrado de forma generalizada en los modelos mateméticos de
simulacion de incendios. Mientras que los modelos de Scott y Burgan introducian una
separacion entre las especies de vegetacion presentes y el modelo de combustible
asociado, el sistema FCCS si que relaciona ampliamente las especies de vegetacion
con el modelo de combustible.

2.2 Meteorologia y topografia

En materia de simulacién de incendios forestales, como se ha descrito, el elemento de
entrada necesario en los modelos que presenta mas complejidad es el combustible, por la
complejidad asociada al muestreo de miles de kilbmetros cuadrados y la evoluciéon
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permanente de la vegetacion, que obligaria al muestreo muy regular de todo el pais. Puesto
que esto no es practico, se deben modelizar los combustibles. EI mismo problema no se
produce con los parametros meteoroldgicos, que se puede medir en el punto del incendio
con relativa precision y relativamente de forma réapida, al menos en un pais de la densidad
de poblacién y extension similar a Espafia. Respecto a la topografia, existen numerosas
fuentes de datos que permiten también identificar los parametros relevantes para
introducirlos en los modelos, principalmente porque los cambios no se producen a la misma
velocidad que en los combustibles y por tanto un muestreo dura muchos mas afios. Por otra
parte, la evolucién de la tecnologia de observacién por satélite ha puesto esta informacion al
alcance del publico, y a diferencia de los modelos de combustible que han debido ser
desarrollados y muestreados casi exclusivamente para la aplicacion de la simulacién de
incendios forestales, la topografia al tener multiples otros usos ha motivado muchos otros
estudios, que simplifican enormemente la disponibilidad de esta informacion.

2.3 Modelos de incendios forestales

Los modelos de incendios forestales o wild fire models tratan de reproducir el
comportamiento del fuego, es decir su velocidad de propagacion, la direccion y la cantidad
de calor generado.

Los modelos de simulacién de incendios forestales actuales estan integrados en programas
informaticos en los que introduciendo las variables que componen el triangulo del fuego,
obtenemos unos datos de salida acerca de la evolucién prevista del incendio.

Se puede distinguir principalmente entre dos tipos de modelos, los modelos fisicos y los
empiricos y semiempiricos:

Modelos de simulacion fisicos: utilizan las teorias de la mecanica de fluidos y
transferencia de calor para simular el comportamiento el incendio, asi como el efecto del
propio incendio en la atmosfera y su impacto de nuevo sobre el incendio. Los primeros
modelos tedricos que se crearon fueron los de Albini en Estados Unidos, Grishin en Rusia,
y Baroviky Taranchuk en Bielorusia.

La complejidad fisica de estos modelos, en el marco de una simulacion tridimensional para
una zona de un tamario relevante (como la correspondiente a un incendio forestal), requiere
de una potencia de céalculo computacional que actualmente no esté disponible. Por lo tanto,
los modelos existentes de este tipo se ven obligados a limitar su aplicacion, o bien limitando
la zona de simulacion (de forma que los resultados no se pueden interpretar con el objetivo
de simular un incendio forestalreal), o mediante simplificaciones consistentes en no simular
ciertos aspectos del fuego.

Un ejemplo de este tipo de modelos seria el Coupled Atmosphere - Wildland Fire-
Environment (CAWFE) (Clark 2004 y Coen 2005).
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FireMapper, USDA Forest Service

CAWFE SIMULATION

lo [296297 [sozsea  [essssz  [ussie  [ueas  [177778 207408

Fuente: ucar.edu
Figura 5. Imagenes aéreas (Derecha) de un incendio en Esperanza, Estados Unidos, en 2006 y simulacién con
CAWEFE (Izquierda)

Modelos de simulacién empiricos y semiempiricos: utilizan informacién experimental
(complementada con modelos fisicos en el caso de los modelos semiempiricos) y por tanto
basan su prediccion en datos recogidos de fuegos reales. En muchos de los sistemas de
este tipo, encontramos las ecuaciones empiricas de Rothermel, que aun se emplean, junto
con otras ecuaciones.

Se pueden destacar los siguientes modelos que se usan por diferentes organismos de lucha
contra incendios forestales en el mundo, la mayoria de los cuales se pueden ejecutar en un
PC bajo sistema operativo Windows:

1 Behave Plus, basado en el modelo BEHAVE (Andrews 1986)
1 Flammap desarrollado para el U.S. Forest Service

1 FARSITE (Fire Area Simulator)
)l

NEXUS, que introduce la funcién de conectar los modelos de prediccion de fuegos de
copas y fuegos de superficies.

1 FOFEM (First Order Fire Effects Model) introduce la simulacién de los efectos directos
e indirectos consecuencia de los incendios.

1 WILD FIRE ANALYST desarrollado por la empresa espafiola Tecnosylva

Figura 6. Interfaz del programa FARSITE
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2.4 Modelos de fuego en simuladores de avion y helicoptero

El uso de los modelos de fuego busca simular su evolucion y anticipar el riesgo de aparicion
de incendios, asi como gestionar mejor la lucha contra los éstos. En este Ultimo punto, es
importante destacar también en materia de simulacion, el desarrollo de simuladores de avion
y helicoptero especializados para la actividad de lucha contra incendios, ya que el papel de
las tripulaciones es clave para la efectividad de los medios aéreos.

En este aspecto, el sector en Espafia es puntero a nivel mundial y cabe destacar en
particular dos iniciativas impulsadas por empresas del sector, FAASA en el primer caso y
AVIALSA en el segundo:

i SEILAF (Sistema de Entrenamiento Integrado de Lucha Anti-incendios
Forestales): plataforma disefiada para el entrenamiento, la simulaciéon y la
investigacion de la lucha contra incendios forestales. Esta plataforma, resultado
de una inversion de mas de 7 millones de euros y desarrollada conjuntamente
con Indra, permite el entrenamiento conjunto y simultaneo de responsables,
coordinadores y tripulaciones en la lucha contra incendios forestales.

SEILAF, ha desarrollado junto con la Universidad de Cordoba y la Fundacion
CATEC un simulador de la expansion de incendios segun modelos de
combustible y otras variables, como un "motor de viento " que permite emplear
contrafuegos de forma simulada. Integra en la misma mision un simulador para
formar y entrenar coordinadores aéreos, pilotos de helicoptero (con un simulador
Full Flight de Bell 412 integrado), directores de extincion...

En la plataforma de incendios forestales se entrenan cada afio mas de 300
técnicos de extincién de varios paises, utilizando los veranos espafioles para dar
cabida a los técnicos de paises del cono sur.

1 Simulador AT-802: completo simulador de vuelo para el AT-802, que permite
sesiones de entrenamiento en lucha contra incendios, siendo este simulador
Gnico en el mundo. Este proyecto contéconel sel |l o europeo AEUREK.

=P

Figura 7. SEILAF permite el entrenamiento simultdneo de tripulaciones, coordinadores y responsables en un
mismo ejercicio simulado
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3 TEORIA ACERCA DE LA EFECTIVIDAD DE MEDIOS

AEREOS EN LA LUCHA CONTRA INCENDIOS

3.1 El factor de cobertura

Ensayos cientificos, han permitido asignar a cada tipo de combustible, un factor de
cobertura necesario con el fin de extinguir un fuego que se pudiera producir sobre este tipo
de vegetacion, de forma que es posible tabular, para cada tipo de vegetacion, en funcién de
los modelos de combustible de Rothermel cudl es la cantidad de litros por metro cuadrado
necesarios para extinguir un potencial incendio. Este tipo de andlisis no considera las
diferencias de efectividad del retardante o espumante, ni tampoco estrategias de extincion,
consistentes por ejemplo en establecer lineas de contencién y guiar al fuego hacia donde no
tenga continuidad de combustible, sino solamente la extincién directa mediante descarga de
agua.

Fuel Model
National Fire Danger
Rating System Coverage Level
(NFDRS) Fire Behavior (gal/100 ft*) Description

A LS 1 10 Annnal and perennial
western grasses, tundra

C 2 2. Conifer with grass

HER 2. Shortneedle closed conifer,
summer hardwood

E.PU 9 20 Longneedle conifer,
fall hardwood

T 2 30 Sagebrush with prass

N 3 30 Sawerass

F 5 30 Intermediate brush (green)

K 11 30 Light slash

G 10 40 Shortneedle conifer
(heavy dead Litter)

0] 4 6.0 Southern rough

F.Q (3] 6.0 Intermediate brush (cured),
Alaska black spruce

B.O 4 Greater than 6.0 California mixed chaparral,
high pecosin

J 12 Greater than 6.0 Medmm slash

I 13 Greater than 6.0 Heavy slash

Fuente: USDA

Tabla 2. Factores de cobertura necesarios en funcion del tipo de combustible segiin modelos de Rothermel y
NFDRS
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Del analisis de la tabla anterior y las figuras 3, 4 y 5 que ilustran los tipos de combustible en
diferentes provincias espafiolas, podemos constatar que puesto que se dan practicamente
todos los modelos de combustible en mayor o menos medida, seria idealmente necesario
disponer de medios aéreos capaces de crear factores de cobertura entre 1y 6 gal/100ft’ es
decir entre 0,4 y 2,4 litros/m?.

Otros estudios, llevados a cabo en Estados Unidos en 1990 y que consideraron gran
cantidad de ensayos, demuestran sin embargo que cualquier factor de cobertura superior a
0,5 litros/m? resulta efectivo contra incendios con altura de llama de hasta 2 metros.

3.2 Ensayos de aeronaves: determinar la huella y el factor de
cobertura de las descargas

La modelizacion de combustibles y de incendios forestales, se aplica también al objetivo de
optimizar la planificacién y el uso de los medios aéreos. En los afios 2000, el programa
Wildland Fire Chemical Systems (WFCS) del US Forest Service, realiz6 ensayos con todos
los medios aéreos disponibles con el fin de determinar y optimizar la huella de cobertura de
la descarga (ground pattern coverage) que estos medios eran capaces de crear con sus
descargas, bajo diferentes situaciones atmosféricas y de fuego.

Los ensayos se realizan en éareas abiertas, en ocasiones pistas de aerddromos, en
condiciones determinadas de viento y temperatura. La cobertura terrestre se determina
mediante la colocacion de recipientes en una distribucion reticular, y la medicién de la
cantidad de agua en cada recipiente tras la descarga de la aeronave.

Los elementos que afectan al resultado de la descarga, tanto en extension como en factor
de cobertura (cantidad de liguido descargado sobre cada unidad de superficie), son la
velocidad y altitud del avion, velocidad y direccién del viento, las caracteristicas del
retardante y las caracteristicas del sistema de descarga (compuerta), como son su tamafio,
fragmentacion, velocidad y régimen de apertura...

Figura 8. Ensayo de un BAe-146 en Missoula en Julio de 2009
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Figura 9. Ensayo de un Ayres Turbo Thrush en Estados Unidos, 2000

Estos andlisis dieron lugar a las Airtanker Drop Guides, documentos que detallan el
resultado de los ensayos y permiten entender cuél es la mejor manera de emplear estos
medios y bajo qué condiciones pueden ser mas efectivos.

En otros paises, Australia en particular, se realizan ensayos similares periédicamente, los
primeros de los cuales tuvieron lugar ya en 1973. También en Espafia se han realizado
ensayos similares con algunos medios, pero sin la sistematica y metddica ni la extension de
las Airtanker Drop Guides. En particular a modo de ejemplo se han realizado en 2015
ensayos en el marco del proyecto DROP, en los que ha participado FAASA, que han
permitido desarrollar una metodologia para realizar el andlisis de la eficacia de las
operaciones de descarga de productos de corto término espumas.

Los principales elementos que se busca determinar con estos ensayos es tanto la huella de
cobertura de la descarga, o ground pattern coverage y el nivel de cobertura o coverage
level que se mide en I/m?.

Los resultados de estos ensayos con aeronaves, se suelen representar en forma de huellas
de cobertura de la descarga, con los niveles de cobertura en cada zona de la descarga, que
permiten identificar mediante comparacion con los valores de la tabla anterior, que parte de
la huella de la descarga resulta efectiva, en funcion del tipo de combustible.
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Estos ensayos existen también para helicopteros, y la figura siguiente esta extraida de un
Airtanker Drop Guide de un Bell 205 con helibalde.

CDF Bell 5205 With 300-Gallon Sims Collapsible Helibucket

120 Water with an airspeed of 21 knots 120
k4
&
% 60 60
= C

0 I L I " i L I X I L I " I L 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Line Length (feet)

Figura 10. Huella de cobertura de la descarga, a escala similar, para ensayos realizados con Bell 205 con un
helibalde plegable SIMS de 300 galones a 21 nudos y 33 pies. Las unidades dentro de la huella se encuentran
en galones por 100 pies cuadrados (1 Galén/100 pies cuadrados =0,4 L/m?)

Los resultados de estos ensayos también permiten comparar la descarga de un PZL
Dromader, AT-802 y un Turbo Tracker de 1.200 galones de capacidad, aunque no a
igualdad de condiciones por las diferentes condiciones de contorno del ensayo: velocidad y

altura.
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Figura 11. Huella de cobertura de la descarga, a escala similar, para ensayos realizados con PZL Dromader a 91
nudos y 80 pies (superior) y Air Tractor AT-802F con apertura de la compuerta seleccion 4, a 78 nudos y 113
pies (inferior). Las unidades dentro de la huella se encuentran en galones por 100 pies cuadrado (1 Galén/100
pies cuadrados =0,4 L/m?)
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Figura 12. Huella de cobertura de la descarga, a escala similar, para ensayos realizados con S-2T Turbo Tracker
a 111 nudos y 179 pies (superior). Las unidades dentro de la huella se encuentran en galones por 100 pies
cuadrado (1 Galén/100 pies cuadrados =0,4 L/mz)
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De las tres huellas de descarga anteriores observamos en general la confirmacién de
observaciones previas realizadas por expertos, la descarga concentrada y de nivel de
cobertura importante. La huella de descarga del AT-802F presenta aun mas nivel de
cobertura pero cubriendo un area mayor, aunque la compuerta computarizada permite
adaptar la descarga a las necesidades del incendio. Por ultimo, el Turbo Tracker hace una
descarga mas extensa pero de menor nivel de cobertura. Todos estos resultados por
supuesto se han dado para unas condiciones de ensayo determinadas y por tanto no
resultan concluyentes al 100% ya que otras condiciones hubieran tal vez dado lugar a
resultados diferentes.

El principal inconveniente de estos ensayos Y los resultados obtenidos, es la imposibilidad
de comparar los resultados a igualdad de condiciones por las diferentes caracteristicas de
cada descarga. Se puede constatar que en funcién de estas caracteristicas, y por tanto en
funcién de la pericia de la tripulacién, un medio aéreo que fuera te6ricamente capaz de
hacer una mejor descarga (mas compacta, con mayor factor de cobertura, etc), no
necesariamente hara la mejor descarga comparado con un avibn menos capaz pero mejor
operado. Para ilustrar esta afirmacion, las siguientes huellas de descarga son el resultado
de un ensayo de 2001 del USFS con un helicoptero Black Hawk. Estos dos ensayos se
realizaron con el mismo helicoptero, el mismo Bambi y la misma cantidad de agua. También
la altura de descarga es razonablemente similar. Sin embargo la velocidad de la descarga
varié desde los 50 nudos del primer ensayo a los 81 nudos del segundo.

“'r  National Guard Black Hawk With 660-Gallon Bambi Helibucket "
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I National Guard Black Hawk With 660-Gallon Bambi Helibucket
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Figura 13. Huella de cobertura de la descarga, a escala similar, para ensayos realizados con helicoptero Black
Hawk a 50 nudos y 143 pies (superior) y a 81 nudos y 149 pies (inferior). Las unidades dentro de la huella se
encuentran en galones por 100 pies cuadrado (1 Galén/100 pies cuadrados =0,4 L/m2)
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La diferencia en la superficie cubierta por la descarga es razonablemente pequefia, pero los
factores de cobertura varian de forma importante. Estas diferencias ilustran la importancia
de la experiencia y la pericia de los pilotos: en las condiciones de descarga en condiciones
reales de incendio, con terreno abrupto, humo y obstéaculos, la pericia de las tripulaciones
para hacer la descarga en el lugar adecuado a la velocidad adecuada y desde la altura
adecuada, pueden multiplicar la eficacia de los medios aéreos.

Los ensayos de este tipo permiten resultados mas concluyentes para los aviones de lucha
contra incendios de grandes dimensiones, ya que la longitud y anchura de la descarga es
menos sensible a las condiciones del ensayo dentro de determinados parametros. La
siguiente figura ilustra una comparacién de descarga de varios aviones tanqueros pesados
asi como otros de menor tamario, entre ellos el AT-802F.

Figura 14. Huella de cobertura de descarga segun ensayos del San Dimas Technology Development Center

ESTUDIO DEL SECTOR DE MEDIOS AEREOS DE ALA FIJA .
PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS FORESTALES EN ESPANA

ANEXO Vi APROXIMACION CIENTIFICA ‘m
: 16
| ceronautcal

A LA EXTINCION DE INCENDIOS FORESTALES
MARZO 2016 —






