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Plan Nacional de Manejo del Fuego

La Repiblica Argentina cuenta con unos de los climas més vanados debido a la exten-
sion de su territorio, lo gque produce exposicion al riesgo de incendios forestales durante todo el anio,
Estos siniestros, que sostenidamente han contribuido al achicamiento de nuestra masa boscosa, han
producide mmbién un impacto socioecondmico ¥ ambiental imporante, lo gue sumado a la fala de
conciencia en el usoe del fuego como herramienta, v a la carencia de politicas orentadoras por parte de
los organismos oficiales, han hecho que se desperdiciaran esfuerzos valiosos en acciones coyunturales
v siempre tardias.

El gobiemnao del Sefior Presidente de la Nacion, D Carlos Sail Menem, decidid resolver
el problema organizative en materia de incendios forestales, En ese marco, la Sefora Secretano de
Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable, Ing, Maria Julia Alsogaray cred el Plan Macional de
Manejo del Fuego que establece entre otras cosas, un mando tnico de gestion descentralizada, con dos
objetivos principales: Prevencion y Control de Incendios. Para ello se dividio al pais en seis regiones
por similitudes fiogeograficas a fin de agilizar la toma de decisiones por parte de los wéenicos.

Los acontecimientos internacionales demuestran, que con motivo del recalentamicnto
global v la migracion de las poblaciones hacia lugares con zonas boscosas, la ocurrencia de catistrofes
de magniud lejos de disminuir se ven incrementadas, Es por ello que se necesitan politicas responsa-
bles con el apoyo de toda la sociedad y un mayor profesionalismo para la supresion de los incendios.

La meteorologia tiene un efecto fundamental en la ocurrencia de los imcendios, como
también eén el comportamicnto de los mismos, Es por ello gque otorgidndosele una particular importan-
cia a esta rama especifica, se ha producido este manual a fin de anticipar efectos no deseados por los
IEcmicos gue tenen la mision de combatir los fuegos, minimizar los dafos v mantener a salvo la integri-
dad fisica de los hombres que combaten las Hamas.



Introduccion

Incendios de distinta magnitud, afectan todos los afios extensas superficies de bosgues,
arbustales y pastizales de nuestro pais, poniendo en riesgo vidas humanas, estructuras y otros valores
econdmicos. La ocurrencia v ¢l comportamiento de estos incendios son el resultado de una compleja
interaceion entre acciones antropicas y condicionantes ambientales. 51 bien nuestro interés principal
se centrard en analizar el efecto de los distintos procesos meteoroldgicos sobre los incendios, el andli-
si5 contemplard también otros aspectos tales como la vegetacion vy la opografia.

El estado medio de L atmésfera durante un intervalo de vanos anos en un determinade lugar se
denommina clima. Este clima, en conjunto con otros {actores ambientales, da caracteristicas propias a la vegets-
cidin de cada regaon que condicionan su posterior respuesta a la presencia del fuego. El conocimiento del clima
de una regidn permite predecir kb época v duracion media de la temporada de incendios, la probabilidad de
ocurmencia de temporadas de extrema sevenidad, y otros aspectos de intends para las actividades de presupresidn,

El estado de la atmdsfera en un instante v lugar determinados, se denomina tiempo.,  Las
condiciones del tiempo, antes y durante cada temporada de incendios, regulan la camidad v contenido
de humedad que tendrin los combustibles vegetales, como asi también la disponibilidad de agua en las
cuencas, En el momento de ocurrencia de cada incendio en particular, el iempo afecta directamente a
parimetros de comportamiento del fuego como son la velocidad de propagacidn, la intensidad, el
desarrollo de la columna convectiva y la ocurrencia de focos secundarios. La topografia tiene un
importante efecto sobre la temperatura v el contenido de humedad de los combustibles, asi como
también sobre la direccion v velocidad de los vientos locales.

No sdlo la atméstera afecta al comportamiento del fuego, sino que también &ste genera
madilicaciones en las condiciones atmosféricas de su entorne.  Durante el desarrollo de un incendio,
las vanables que deseriben ¢l estado de la atmésfera pueden verse significativamente modificadas
como consecuencia de la presencia del fuego., Asimismo, el fuego produce cambios en la coberiura
vegetlal v en la superficie del suelo, generando modificaciones en el microclima local post-fuego con
distintas consecuencias sobre los ecosistemas,

El conocimiento sobre la interaccidn entre la aimdsfera y los incendios es de fundamen-
lal importancia para la elaboracion de planes de manejo del fuego, que contemplen la preservacion de
los ecosistemas, reduzean los costos de supresidn, v disminuyan el riesgo de pérdida de vidas huma-
nas, de plantaciones y de estructuras edilicias,



Prologo

En la Argentina los incendios devastan anualmente grandes dreas de bosques, pastizales
v sembradios v destruven construcciones v viviendas, causando asi grandes pérdidas v inmbién desgra-
cias personales. La reconstruccion de las dreas afectadas, por ejemplo la reforestacion de bosques
destruidos, demanda fuertes inversiones econdmicas y anos de trabajo.

Laatmdslera incide en los incendios, por epemplo un rmyvo es a menudo ¢l iniciador del fuego
v un intenso viento propaga el incendio con mucha rapidez, haciéndolo a veces incontrolable, Sin embargo,
g s ha desarollado en la Argenting un drea de la Meteorologia aplicada a los incendios, mientras gue en
olros paises existe extensa informacion sebre ¢l particular. La bibliografia en espaiol sobre este ema es
escasy, siendo esto un gran inconveniente para que los interesados tengan acceso a la misma,

A traviés de numerosos cursos de capacilacion destinados al personal responsable de distintas
actividades relacionadas con el manejo del fuego, dictados por una de las autoras del presente texto, Licenciada
Maria del Carmen Dentoni, se percibit L gran avidez del personal citado en el drea de Metcorologia.

Alento a lo expuesto, la Secretaria de Recursos Naturales v Desarrollo Sustentable, a través
del Plan Macional de Mangjo del Fuego, ha becho posible la redaccion de este texto y la misma Secretaria,
mediante ¢l Programa Desamollo Institucional Ambiental (FRODIA), fue la encargada de su publicacion.

La Licenciada Silvia Bibiana Ceme de la Universidad de Buenos Aires, ha panticipado en la
redaccidn de este libro que viene a llenar un sensible vacio v es unexcelente ejemplode un trabajo colaborativo,
Escrito en un lenguaje sencille v claro, esti dingido a iodos aquellos cuyas actividades se relacionan con los
distintos aspectos del manejo del fuego, El texto invita a una mayor fluidez en la comunicacion con los
pronosticadores v a ebservar atentamente ¢l estado del tempo para precaverse de sus cambios repentinos,

He leido ¢l texto con mucho interés, pues s un avance significativo en la aplicacion de
la meteorologia a problemas pricticos, en este caso a los disturbios causados por los incendios, Reco-
miendo calurosamente el uso de este manual, no sélo a los que trabajan en los incendios sino también
a todos aguellos que realicen trabajos expuestos al tiempo v clima,

£

Dr. Eric Lichtenstein
Profesor Titular Meteorologia Sindptica
Departamento de Ciencias de la Atmdsfera
Facultad de Ciencias Exactas v Naturales
Universidad de Buenos Aires
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Pefinimos o la mereoralogie como el estudio de la mmdsfern v de los fenomenos que en ella
ocurren.  El érmino metearologia. derivado de meteores, se remonta al fildsofo gricgo Aristateles
{384-322 a.C)) quien, en su tratado denominado Meteorologica, intentd explicar algunos fendmenos
atmosféricos v resumid los conocimientos con los que se contaba hasta ese momento sobre tiempo,
clima. astronomia, geografia v quimica (Frisinger  1983), El nacimicnto de la meteorologia como
ciencia genuina, tuvo lugar con la invencidn de instrumentos como ¢l termdmetro, ¢l bardmetro v ¢l
higrémetro que permitieron hacer observaciones de ki simdsfera v, o partir de ellas, intentar explicar
los Fendmenos meteorelogicos haciendo uso de leves fisicas. Un hito muy impoertante en la historia de
la meteorologia lo marcd la invencidn del ielégrafo en 1843, que permitio [a transmisién entre distintas
localidades de los datos obtenidos en las observaciones meteoroligicas. (hro paso imporiante fue
dader en los afos “50, con el desarrollo de computadoras que permitieron resolver en forma ripida las
ecuaciones gque describen el estado de la atmdsfera en un moemento determinado v predecir su estado
fwturo, La puesta en drbita de satélites meteomoldgicos aportd gran cantidad de informacion para ¢l
estudio de la atmasfera y los fendmenos que en ella ocurren,

En nuestro pais, el primer organismo oficial dedicado a las actividades meteoroldgicas fue la
Oficina Meteorologica Argenting, fundada en 1872, Muchos esfuerzos se hicieron desde esa época
hasta egar al actual Servicio Meteorologico Nacional, con su red de estaciones meteoroldgicas exten-
dida en todo el pais. incluvendo la regidn Antirica Argenting.

La palabra fiesper se refiere al estado de la stmosfera en un determinado momento y lugar, El
estado del tiempo se deseribe mediante elementos, también lamados variables, como son la tempera-
lura, la presion atmosfénca, la humedad, las nubes, la precipitacion, la visibilidad, el viento, ¥ oiras,
La observacion y la medicion de estos elementos durante periodos suficientemente largos, permite
establecer las condiciones medias del tiempo: a estas condiciones medias las Hamaremos clima. Cuando
hablamos del clima de una region, ¥ para oblener una caracterizacion completa del mismo, ademis de
las condiciones medias también debemos tener en cuenta los extremos alcanzados por cada variable
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(p. ej.: la méxima precipitacidn his-
toricamente registrada en un deter-
minada localidad) v la frecuencia
OO LU los mismos se¢ |'.|"|1.H|-|.|-|.5l'¢|1-
Tanto el tempo como el chima de
cada region, lienen gran influencia
sobre la frecuencia de ocurrencia y

el comporiamiento del fuego,

Las caracteristicas climdtions
condicionan aspectos como la épo-

ci tipica v la duracion promedio de

e a il Tanrrl b p ekl Figura 1.1
la Ime“m{L. de incendios {E" neral Foro de faego iickedo por i raye oo la Begidn Firogeegrafive del Momte
menle, -ill.||-|-'|-'||“5 [lﬂ'TI“lH[ﬂH en que I_:'l:.;‘ (Civhreva 1978}, rr las provimidades o g cladad de Pierto Madom,

A Chutud, FomgrmTa corfeln del v J. Armacio
altas lemperaturas ¢ combinan con

escasas precipitaciones), la probabi-

lidad de ocurrencia de temporadas con caracteristicas extremas de peligro, la frecuencia media de ocu-
rrencia de focos de fuego por tormentas eléctricas (Fig. 1.1) v la probable disponibilidad de combustibles
vegetales en cada época.  Por lo tanto, el conocimiento del clima permite una mayor eficiencia en la

asignacion regional de recursos humanos v matenales para el combate de incendios.

El tiempa, en cambio, es el responsable de la modificacion diana del estado de la vegetacion.
En la década de los “30, investigadores como Wnght (1932) en Canada v Gisbome (1933) en los
Estados Unidos, comenzaron a notar que las fluctuaciones en ¢l contenido de humedad de los combus-
tibles estaban en gran parte controladas por las variables meteorologicas. Se observd lambién, que el
estado del nempo afectaba directamente al comportamiento de los incendios, ademis de hacerlo en
forma indirecta a través de los combustibles vegetales. A partir de entonces, comenzaron & desarro-
llarse métodos que permitieran establecer, dia a dia, ¢l peligro que presentaria la probable ocurrencia
de un incendio tomando en cuenta variables meteoroldgicas como la temperatura, la humedad v el

viento; nacieron asi los indices meteorolagicos de peligro de incendio.

Para conocer ¢ informar sobre ¢l estado del tiempo y sobre ¢l clima, los pasos necesanos son:
observar la atmosfera, almacenar los datos obtenidos de las observaciones, analizarlos, predecir como
evolucionarin las condiciones atmosféricas v difundir los resultados de los andlisis v de los prondsti-
cos, Cada uno de los pasos mencionados es igualmente importante v tiene que ser llevado a cabo
tomando los recaudos necesarios para que la informacion que llega al usuario sea representativa de la
realidad v il para sus propdsitos vfo necesidades.

I[ ]



Figurs 1,2

Exraciim meteovnldglon per-
Ferecieane o fa red oy estacio
ek vl Servie o MWedeawredz
o Nactoana!, ubicade en el
arerpaerto de o cinkod de
Tralms, Chiedwdr.

Los sistemas atmosféricos (ciclones, anticiclones, frentes,... ) que producen cambios en el esta-

do del tiempo se mueven de una region a otra y afectan grandes dreas,  Esto hace necesario gque se

efectien observaciones meteoroldgicas en distintos lugares v que las mismas puedan ser comparadas
entre si. Por este motivo, las observaciones deben ser hechas bajo condiciones similares y en forma
simultinea. La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM ), organismo intergubernamental depen-
diente de las Naciones Unidas, es la encargada de elaborar normas internacionales sobre distintos

aspectos de la actividad meteoroldgica, entre ellos, las condiciones en que deben hacerse las observa-

Figara 1.2
.rul .I.Jiﬁ..lum'..'q'rl'. ||I|r'.|]|'r|i.l'|'I| PRI e |'|l |||||.'|T||'JIIJH||'J.||I|I=|
verman de Les varnafsles mevsanmdeloas

ciomes. El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) cuen-
ta con una extensa red de estaciones en todo nuestro pais
que cumplen con los requenimientos de la OMM en lo
que hace a instrumental, ubicacidn v horas en que se efec-
tian las observaciones (Fig. 1.2}

La necesidad de conocer la disiribucion veriical
de las variables meteorologicas, hace que en algunas
estaciones s¢ hagan observaciones de las mismas hasta
una altura de aproximadamente 30 km, utilizando
radiosondas (Fig. 1.3). Un rediosonda se conforma de
unat caja liviana equipada con instrumental meteorold-
gico v con un radiotransmusor v adosada a un globo de
gas hidrogeno v a un paracaidas. Durante el ascenso del
globo, lox sensores registran mediciones de temperatura
del aire, humedad, vy presion, que transmiten o la superfi-
cie por senales de radio, El segmmiento del globo desde
la superficie permile obtener informacion sobre las va-

riaciones del viento con la aliura.  Las estaciones gue
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maden las vanables cerca de la superficie del suelo conforman la red sindprica de estaciones de
superficie ¥, las que miden las vanables a través de la atmdsfera, son llamadas aereldgicas. La
informacion obtenida en las estaciones sindpticas v aeroldgicas, ¢s complementada con informa-
cidn satelital, de radares meteoroldgicos, de aviones, de barcos, de boyas y de estaciones automiti-
cas de superficie.

Ademis de las estaciones pertenecientes al SMN, hay estaciones instaladas por otros organis-
mos con fines especificos que pueden o no cumplir con los requerimientos de la OMM, Cuando se
utiliza informacion de estaciones pertenecientes a distintas organizaciones hay que analizar si la mis-
mat e “comparable”, es decir, si se utilizd el mismo instrumental, si estin ubicadas en predios con
caracteristicas similares v si las observaciones fueron efectuadas a la misma hor,

Las observaciones electuadas en las distintas estaciones pertenecientes a la red del SMN, son
inmediatamente transmitidas a centros regonales concentradores v de alli a un dnice centro nacional
de concentracidn de informacion (edificio central del SMN). Desde este centro concentrador, la infor-
macion se transtiere a Centros Meteoroldgicos Mundiales ubicados en Melbourne. Moscid y Washington
2. C.. concentra la informacion meteoroldgica de wdo el mundo. En ¢l SMN se almacena la informa-
ciin para su posterior procesamiento (SMN  1987).

En general, las estaciones meteorolgicas estin instaladas de modo tal que registren las condi-
ciones “medias™ en el drea de interés, Sin embargo, el cileulo de los indices de peligro de incendio
requicre de observaciones meleoroldgicas que deben ser representativas de las condiciones atmosféri-
cas mds eriticas para los incendios. Es conveniente gque las estaciones meteoroldgicas instaladas para
tal fin estén ubicadas en amplios espacios abiertos, sobre superficies planas y con cobertura vegetal
baja, lejos de obstrucciones y de fuentes de polvo o de humedad. Las estaciones tienen que estar
situadas de modo que reciban radiacion solar durante todo el dia, o la mixima posible duranie la
temporada de incendios. En las regiones montafiosas, las estaciones deben ubicarse sobre laderas
bajas con exposicion norte u oeste, donde en las primeras horas de la tarde se presentan las condiciones
mids extremas para el peligro de incendios (Deeming eral. 1972),

Para la instalacion de estaciones meteoroldgicas con el objetivo de estimar el peligro de incen-
dio, deben seguirse las siguientes normas' (Finklin v Fisher 1990):

& Ubicor o estacion en an lugar representative de las condiciones existentes en el area de imerés.
lener en cuenta la cobertwra vegetal, la topografia, la elevacidn del terreno, los patrones de viento
lecales, ete

® Elegir un Iugar gue garantice la operacion de la estaciin a largo plazo, sin gue cambien signifi-
cativiinente s condiciones del entorng.  Prever sifmaciones oo fd comtsiruecion df ciminoes o

U1 Eatas v son fembign valndos parn extaciones mefearoldgices udefadar con oot abieived



edificios en fax proximidades de la estacion, el crecimiento de vegetacidn cercana y la posibilidad
de acceso durante el perfodo en gue se piensa utilizar la estacion.

Instalar la estacion de manera gue los dotos sean representativos del drea en lo gue esta instala.
Considerar las reque rimientos de exposicion de cada instriomento en relacidn con factores wales comoe:
i 1) vientos dominantes; (2) obstrucciones presentados al viento, a la precipitacidn v a la vadiacion;
{31 cubierta vegetal; (4) proximidad a superficies gue reflefen o emitan radiacidn v (5) opografio.

D¢ acuerdo con las normas enumeradas anteriormente, las siguientes situaciones deben evitar-

se al seleccionar el lugar donde se instalard la estacion:

A

LS

L

[

L X

Fuentes de polve en suspenstan, como camings o dreas de estacionariente, 51 este es inevitable, la
estacidn debe ubicarse a por lo menos 30 m de la fuente en sentido contrario al de los vientos
dominantes {de manera que la estacidn guede a barloventa de la fuente de polve en cuestion v que
el viento no Heve el polvo sobre la mismal.

Fuentes de humedad, como dreas cubiertas de césped bajo riego, pasturas, fordines, dreas
pantanosas, ries, efc. Si estas condiciones son inevitables, nbicar la estacion a mdy de T00 m en
sentide contrario al de los vientos dominantes (de manera que la estacion quede a barlovenio de la
frente de humedad en cuestidn ),

Grandes superficies reflectoras, como edificios pintados de blance o superficies rocosas, Siesto es
imevitable colocar la estacidn hacia el sur (en el hemisferio sur) de la superficie en cuestion, sufi-
cientemente alejada como para evitar ef efecto de sombra (a una distancio por lo menos igual a la
altiura de la superficie reflectora o a 16 m; se elige lo gue sea mavor).

Extensas superficies pavimentadas o con su parie superior de color negro. 50 esto es imevitable,
velocar fa extacion a una distancia de por lo menos 16 m, en sentido contrario al de fos vienios
deminantes (de manera gue la estacion guede a barlovento de la superficie en cuesticn).

Grandes edificios, drboles y vegetacion densa. Ubicar la estacidn a una distancia por lo menos
ignal a la de la altara de la obstricecicn,

Cambios significatives en la topografia, como colings, caftadones, cimas, pendientes pronuncia-
das. v valles angosios,

Dado que la exactitud de las mediciones de precipitacidn es afectada por el vienlo y por la

presencia y altura de los objetos proximos, la instalacion de pluviémetros requiere de consideraciones
especiales. El viento, al incidir sobre el pluviémetro tiende a “arrastrar” la precipitacion, haciendo que
los valores registrados sean menores que los reales. Las siguientes son recomendaciones generales
para la instalacidn de pluvidmetros (Finklin v Fischer 1990}
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® Para lograr la proteccidn del viento, muchas veces es necesario ubicar al pluvidmetro algo alejodo
del vesto de los instrumentos o equiparlo de un protector,

o Debe evitarse ubicar a los pluvidmetro en lugares donde el vienta no sea representative del viento
vit el drea de interés, como los techos o bordes de edificios que generan torbellinas.

e (nando se instala un pluvidmerre en estaciones de montaia, puede aprovecharse la proteccidn
nfrecida por el ferveno, lejoy de las cimas venlosas.

o Los arbustos, drboles u otros objetas, no deben estar tan proximos al pluviémetro como pearea obs-
teuir fa Negada de precipitacion al instrumento o generar torbellinos adicionales; como regla geme-
val, la distancia tiene que ser mayvor a dos veces la altura del objeto par sobre el orificio del pluvid
i,

ST O W)

El prondstico del tiempo consiste basicamente en predecir cdmo evolucionard el estado de la
atmdsfera pantiendo de un estado inicial. Para esto, es necesario contar con una descripeién completa
del estado de la atmdsfera en €]l momento inicial, que se obtiene de las redes de observacion de los
servicios meteoroldgicos de los distintos paises. La informacién obtenida se vuelca en mapas o canas
meteoroldgicas donde es analizada mediante el trazado de iselfneas que unen puntos de igual presion
(isobaras), 1gual temperatura (isolermas), eic.

Existen distintos métodos para efectuar prondsticos del tiempo. El método de persistencia,
consiste en suponer que el tiempo futuro va a ser igual al presente. Este método es atil para prondsti-
cos de pocas horas, haciéndose cada vez mds inexacio a medida que transcurmen Hempos mayores.

El método de rendencias, consisie en suponer gue los sistemas del tiempo tienden a conservar
su velocidad v direccion de desplazamiento, Supongamos, por ejemplo, que un frente frio estd mo-
viéndose hacia el este a una velocidad promedio de 25 kmyhr, y que se encuentra 100 km al oeste del
lugar donde estamos. De acuerdo con el método de tendencias, pronosticariamos que en cuatro horas
nos va a alcanzar. Este método es utilizado para efectuar prondsticos con periodos de validez que van
desde algunos minutos a unas pocas horas.

Un tercer método, llamado de analogia, se basa en que los fendmenos meteoroldgicos tienden
4 seguir cursos casi iguales cuando las condiciones iniciales son similares. Encontrando un caso
ocurrido en el pasado con condiciones del tiempo similares a las presentes, se utiliza la sucesitn de
fendmenos que tuvo lugar en agquella oportunidad como guia para el futuro, La dificultad que presenta
este método es que, aungue dos siluaciones presenten caracteristicas similares, nunca son exactamen-
le iguales.

0



El prondstico del tempo por el
método de patrones del rempo se basa
en el méodo de annlogin, v consisie en
Agrupar sILaciones Con Caraclerisiucas si-
milares como por ¢jemplo, la posicion de
las altas subtropicales, el recorndo de los
lommentas, e1c. Este pronostico puede uti-
[rarse para prondsticos o largo placo (un

eSO s ).

La posibilidad de hoacer uso de
computadoras de gran capacidad v rapi-

dez, permitid el desarrollo de los Hama-

dos prondsticos mwmericos,  Las
computadoras rectben dianamente miles
de datos provenientes de observaciones
e superlicie v de altura, gque luego voel-
can en mapas v utilizan para el raeado
de las 1solineas que representan los siste-

mas del tiempo (Fig. 1.4), evitando gue

gate trabajo tenga que efectuarse en for-
mia manual, Al resultado asi obienido se

I denomina andlisis. La computadon

Iiguarn 1.4
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cuatles nos referimos il comienzo de este
peirrafo,

Los prondsicos mummencos s¢ hacen ubibeando modefos de B atmdsiens. Un sreddede consisie
en un canpunto de ccuaciones que descnben el movimiento de fa atmdstera, asunendo Crertias simpli-
ficaciones de su estructura, y predicen cdmo L tlemperatur, la presion, T humedad, ef viento, v otras
varables, van a evolucionar en el tempoen cada lugar. En funcion de los datos con gque es alimentada
v del modelo numénco seleccionado, la computadora pronostica como se modilicard cada unia de estas
vanables para un tiempo muy corto (algunos minutes) en distintas localidades.  Las localidades para
s cubles B computador pronostica la evolucion de cada varable, son puntos sobre una reticala. Los
resultidos obtenidos parn cada punto son utilizados para alimentar nuevamente a la computadora, la
cual vielve & efectuar un prondstico para los minutos siguientes. Este procedimiento continga hists

Hegar al tiempo deseado en el Tuturo; los prondsticos efectuados actualmente tienen un alcance aproxi-
mado de 5 dins



La distancia entre los puntos
de la reticula, determina la escala (di-
mension espacial y temporal) de los
fendmenos que el modelo podrd pro-
nosticar; los sistemas de tiempo cuya
extension sea igual o mayor a la dis-
tancia entre dos puntos, serin detec-
tados por los prondsticos numéncos,
no asi aquellos cuya extension sea me-
nor. Por ejemplo, si se desarrollan tor-
mentas de menor extension que el es-
pacio entre puntos de la reticula, éstas
e apareceran en los prondsticos nu-
méricos. En el caso de los prondsti-
cos manuales, el poder o no detectar
estos fendmenos dependeri de la den-
sidad de la red de observaciones.

Existen distinios modelos v,
en realidad, ninguno describe con
exactitud el estado de la atmdsfera,
SINO U 50N APrOXIMACIONEs que re-
presentan los aspectos mais importan-
tes del comportamiento atmosférico,
El pronosticador tiene que conocer
muy bien los modelos que utiliza v
saber con que criterios fueron elabo-
rados para analizar correctamente los
resultados, Al resultado del pronds-

tico efectuado utilizando la computadora, el pronosticador debe sumar su experiencia personal y las
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Efereos ded Nido er fa Argenies (Beerd J807),

caracieristicas geogrificas propias del drea para la cual efectia el prondstico.

Finalmente, los prondsticos climdricos estdn basados en la climatologia de cada region,  Por
ejemplo, estudios efecinados en la zona de la Pampa Hiameda han mostrado un aumento de la precipit-
cion de aproximadamente 10 mm en el periodo 1956-1991 {Castadieda v Barros  1994), estos resultados
pucde ser utilizados para efectuar un prondstico climdtico de las caracteristicas que tendrd la precipita-
ciom en esa region en el futuro. Otro ejemplo es el prondstico de las caracteristicas que cada ano tendri
el tendmeno conocido como Ef Nifo, en base al comportamiento que ¢l mismo tuvo en afios anteriores.
Este evento estd relacionado con aumentos de la iemperatura del mar y de la presion atmosférica en la
region del Océano Pacilico ecuatonial y produce cambios en la circulacion atmosférica. La intensidad de

5%
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El Niiio no es siempre igual v, con cierta frecuencia, causa sequias extremas en algunas regiones y
excesos de precipitacion en otras, En nuestro pafs, £l Nifie produce inundaciones en zonas de la
Mesopotamia v de la Pampa Hiameda, entre otros efectos (Fig. 1.5). El prondstico de este tipo de
fendmenos mediante modelos climiticos es de suma utilidad para la asignacion de recursos humanos
y econdmicos antes de cada temporada de incendios,

Antes de concluir con este tema gqueremos enfatizar la importancia de conocer los "al-
cances™ del prondstico que recibimos, ya que éstos pueden variar de acuerdo con las
metodologias o modelos utilizados. Caracteristicas locales tales como la presencia de coli-
nas ¢ montafas, la proximidad a espejos de agua o la presencia de cobertura vegetal, afectan
al estado del tiempo en las proximidades de la superficie, y generalmente no son tomadas en
cuenta por los prondsiicos. Esta limitacidn de los prondsticos deberia ser considerada por los
usuarios, especialmente cuando las modificaciones locales del estado del tiempo pueden po-
ner en riesgo vidas humanas o valores econdmicos, como es ¢l caso de los incendios en dreas
naturales. La persona responsable de tomar decisiones en un incendio debe tener una comu-
micacion muy fluida con el pronosticador para que éste pueda brindarle informacion precisa
sobre los alcances v limitaciones del prondstico que efectaa, Por ejemplo, tendria que hacer
presuntas de este tipo al pronosticador:

o ;Se tomaron en cuenta las caracteristicas topogrdficas del lugar donde se desarrolia el incendio?
® ;A gué altura corresponde la velocidad de viento que pronostica”
® ;Con gué exactitud puede indicarme la hora del pasaje del frente pronesiivado?

o Cudl es la probabilidad que la precipitacidn pronosticada afecte nuestra drea de inferés?

Preguntas de esta naturaleza ayudan a tener una idea mis acabada del peso que se debe dar al
prondstico recibido cuando se trata de definir estrategias y ticticas de combate.

La atmdsfera es una delicada capa gaseosa que rodea la tierra. De su estado depende el desa-
mollo y la preservacion misma de la vida sobre nuestro planeta. De una manera u olra, nuesiras
actividades cotidianas estdn afectadas por las condiciones atmosféncas y los fendmenos que en la
misma ocurren, aungue rara vez nos detenemos a pensarlo. Es sumamente interesante analizar la
forma en que la atmdsfera afecta, v a su vez es afectada, por los distintos fendmenos naturales y
actividades desarrolladas por ¢l hombre y cuales son los aspectos mis relevantes de la misma a tener
en cuenta en cada caso,

L
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Como dijimos, la iniciacidon, ¢l comportamiento v los efectos de los incendios en dreas
naturales estin ampliamente condicionados por el estado de lao atmdsfera antes, durante v después
de su ocurrencia. Para poder comprender mejor la forma en gque esto ocurre, v como observarlo ¥

estudiarlo, vamos a comenzar haciendo una descripeidn de las principales caracteristicas de la
atmosfera.

1l de Ia atmosfera

El andlisis vertical de la atmosfera demuestra que la misma puede ser dividida en una serie de
capas siguiendo distintos criterios: la forma en que la tlemperatura varia con la altura, los gases que la
componen 0 sus propiedades eléctricas.

La mayor parte de la masa atmosférica se concentra en las capas mis proximas a la superficie
debido a que las moléculas son atraidas hacia la misma por la fuerza de gravedad. La densidad del
aire, asi como la de cualquier otra sustancia, depende de la masa de los dtomos y moléculas contenidas
en un determinado volumen, Podemos definir entonces a la densidad del aire como la masa de aire
contenida por unidad de volumen;

Densidad = masa / volumen

Generalmente la densidad se expresa en griem’ o en kg/m’, siendo la densidad del aire a nivel
del mar de aproximadamente 1,2 kg/fm’,
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Dada la mayor concentracion de molé- 30—
culas en las proximidades de la superficie la
densidad decrece con la alwra (Fig. 1.6). 5i
imaginamos una columna de aire que se extien-

= s
de desde la superficie hasta el limite exterior E__
de la atmdsfera, v hacemos cortes transversa- 5
les en la misma (Fig. 1.7), la cantidad de molé- <

culas contenidas en la columna por encima del 0 -
nivel elegido serd menor a medida que nos ale-

jemos de la superficie.  El nimero de molécu- 1
las contenidas, por ejemplo, sobre ¢l nivel A

: _ 0 : HE
en la figura 1.7, ejercerd sobre ese nivel una o nlm nlj] 1-_=:un
fuerza debida a su peso. 5i elegimos ahora un Prosién (hPA)

nivel B por debajo del nivel A, la mayor canti-

dad de moléculas contenidas por la columna Figura 1.8

" . Dicowimucidn de fa precide atmasfémea oom Lo alfura,
hard que la fuerza alli sea mayor. Asi la fuerza

ejercida por la columna de aire aumenta a me-
dida que nos acercamos a la superficie. Definimos a la presidn armosférica como la fuerza ejercida
por una columna de aire por unidad de superficie:

Presidn = fuerza/superficie

La presiton atmosférica, al igual que la densidad, disminuye a medida que nos alejamos de la
superficie (Fig. 1.8). Con la misma rapidez con que disminuye la concentracion de moléculas de aire
al alejarnos de la superficie, también disminuird la presidn atmosfénca.

Las unidades utilizadas mds frecuentemente para ¢xpresar la presion atmosféricas en las cartas
del tiempo son milibares (mb) y hecto Pascales (hPa).

| mb= 1 hPa

En aviacidn frecuentemente se expresa la presion atmostérica en milimetros de mercurio (Hg).

1013.25 hPa =760 Hg

La presidén media o estindar a nivel del mar es 101325 hPa. En las proximidades de la super-
ficie terrestre la presion disminuye alrededor de 10 hPa por cada 80 metros de elevacion. A medida
que nos alejamos de la superficie la presion disminuye cada vez mds lentamente, A una altura de
aproximadamente 5.5 km la presidn es de 500 hPa, o sea es la mitad del valor en superficie. Esto nos
indlica que la mitad de las moléculas presentes en la atmdsfera se concentran en una capa de aproxima-
damente 5.5 km de espesor, medida desde la superficie.



Vamos a analizar ahora las variacio- ™

nes de la temperatura con la alura (Fig, 1.9).

En las cercanias de la superficie la tempera- " .

tura disminuye con la altura (salve algunas 80 . HiERp
excepeiones), debido principalmente a que la -

radiacidn solar calienta a la superficie v es ésla E &0

la que luego calienta al aire proximo a ella. .E Estratopausa

La capa dentro de lo coal la emperatura dis- = -

minuye con la altura se denomina troposfera, w

¥ es alli donde se desamrollan la mayoria de Trspopuats

los fendmenos meteoroldgicos que afectan a i —
nuestras actividades cotidianas en general v, A20 80 -40 [ a0
en particular, a la ocurrencia ¥y al comporta- i o

miento de los incendios. La altura de la Figura 1.9

troposfera varia entre aproximadamente 15 km Estrantficaeidn de Ta airidafera de geserde com Ta forma en

gue I resmperanard varda con s altura
en las zonas ecuatoriales v & km en las zonas

polares (estos son valores medios): también varfa con la época del afio, siendo mayor en verano que en
invierne. El limite superior de la troposfera se llama tropopausa, por encima de ese nivel cambia el
comportamiento de la temperaiura. la cual se mantiene méis 0 menos constante, para luego ComMEnzar a
aumentar con la altura. Por encima de la tropopausa se encuenira la estratosfera, caracterizada por el
aumento de la temperatura con la altura (inversion térmica). Esta inversién térmica se debe principal-
mente a la presencia del gas ozono, que juega un papel importante en el calentamiento por su capaci-
dad de absorber radiacidn ultravioleta. Por encima de la estratosfera, en la denominada mesosfera, la
temperatura disminuye nuevamente con la altura, hasta alcanzar un valor minimoe medio de -90°C,
cerca de los 85 km de altura. La mesosfera estd separada de la estratosfera por la estratopausa.  Final-
mente, por encima de la mesosfera y extendiéndose hasta el espacio libre, se encuentra la termosfera,
en la cual la temperatura aumenta constantemente con la altura. Vamos a analizar mas profundamente
las caracteristicas de la troposfera que es la zona de mayor interés para nosotros,

1.4.2 Composicion de la troposfera

El aire seco de la woposfera estd compuesto por aproximadamente un 78% de nitrdgeno y un 21%
de oxigeno; el 1% restante estd compuesto por didxido de carbono, argdn, y otros gases. La atmosfera
también contiene vapor de agua en cantidades muy variables, que van desde un 4% en las regiones cihidas
tropicales hasta valores casi nulos en las zonas frias polares, La presencia del vapor de agua ticne un
importante efecto en los procesos que se desarrollan en 1a troposfera; sin €l no habria nubes ni precipitacio-
nes. Lacantidad de vapor de agua presente en las capas de aire proximas a la superficie influye ampliamen-
te sobre ¢l contemido de humedad de la vegetacion, siendo entonces uno de los pnncipales factores a consi-
derar cuando se imenta comprender la respuesta de los combustibles vegetales a la presencia de fuego.
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En la atmdsfera hay también presentes
impurezas causadas por fendmenos tanto na-
wrales como anirdpicos. El viento levanta gran
cantidad de polvo de la superficie llevandolo
hasta niveles mis altos, las erupciones volcd-
nicas introducen grandes cantidades de ceni-
zas y gases en la atmdsfera, particulas micros
cépicas de sal quedan en suspencion en el aire
luego de desprenderse de las superficies
oceanicas, la actvidad industrial introduce en
la atmdsfera sustancias como clorofluorcar-
bonados (CFCs) y dioxido de carbono (CO,),
entre otras. Al conjunto de estas pequenas par-
ticulas en suspension, solidas o liquidas, se las
denomina acrosoles. Algunas de estas impu-
resas que contiene la atmobsfera ticnen efectos
beneliciosos, por ejemplo, sirven de superfi-
cies sobre las cuales se puede condensar el va-
por de agua para formar las nubes. Sin embar-

go, la mayoria de las veces las impurczas ge-

neradas por procesos antropicos y también en

Figura 1.1
algunos casos por procesos naturales, lienen dLar commbrasticn de Biowasa vegetal tntroduce en la atmdgfe-
Fid gr ar ararilag |.|4' FLey phar r.l'| relids

efectos negalivos v presentan un gran riesgo
para la salud humana. Cuando son expuestos a la radiacion solar, gases como los Gxados de mitrdgeno
y los clorofluorcarbonados (CFCs), producen reacciones quimicas que contribuyen a la destruccidn
del ozono. La reduccidn de ozono permite la llegada a la superficic de mayor cantidad de radiacion
ultraviolela, con efectos negativos sobre los ecosistermas. La combustion de sustancias que contienen
sulfuros, hibera didxido de sulfuro (S0.) que, combinado con el vapor de agua, genera gotas de dcido

sulfinco produciendo la Namada Nevia deide.

En escala global, la combustion de biomasa es una de las principales fuentes de emisidn de
acrosoles y gases a la atmdsfera (Robinson  1991). Los efectos directos e indirectos de las emisiones
producidas por la combustion de la biomasa vegetal que se producen tanto en los incendios naturales
como en los prescnptos (Fig. 1.10), son objeto de creciente interés tanto por parte de las comunidades
politicas como cientificas. Este interés se basa en ¢l impacto de estas emisiones sobre la calidad del aire,
la disminucicn de la visibilidad (Fig. 1.11), ¢l aumento de la frecuencia de ocurrencia de brumas v
nieblas en ciertas regiones ¥ la salud a los seres humanos (Hardy er al. 1992), Como resultado de los
procesos de pirdlisis de pre-ignicidn (descomposicion de compuestos quimices por accidn del calor,
antes de producirse la ignicion) y de combustion, los incendios introducen en la atmdsfera grandes can-
tidades de sustancias gaseosas, solidas y liquidas. Los dos mecanismos principales por los que particulas
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sohdas v liquidas llegan a la atmastera
como resuliado de los incendios son: (1)
la condensacidn de hidrocarburos vy oiros
productos de la destitacion de la madera,
v (2) los procesos mecinicos por los gue
se introducen fragmentos de vegetacion y
cenizas (Ward vy Hardy 1991). Estas par-
ticulas solidas v liguidas son los compo-
nentes mis adversos del humo generado
por los incendios (Chandler e7 af. 1991 ).

El efecto que tienen las paniculas emiti-

o . Bosely oy Figura 1,110
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2 |J¢ pe Pe ; wrtedie i comdicieaes armoafleloes fevorecen fracamanbineic de Mo
fio v cantidad, va que las particulas con en awperfivie. Fomgrafio cortesin de fa Sene, €, Defosad

didimetros menores a 2.3 p (micrones)
puedden penetrar hasta los pulmones { Ward
¥ Hardy 1991). La cantidad de sustancias emitidas por un incendio, varia de acverdo con caracteristicas
de componamiento del fuego tales como su velocidad de propagacion e intensidad de reaccidn.

La planificacion de las actividades relacionadas con el manejo del fuego, requicre del conoci-
miento del clima de la regidn de inerés v del eswndo del tiempo asociado o la ocurrencia de cada
incendio. Para esto, es necesano contar con numerosas observaciones meteorolagicas efectuadas bajo
condiciones similares, de modo que los resultados sean comparables entre si. Cuando se efectian
observaciones con el propdsito de evaluar el peligro presentado por los incendios, es necesario hacerlo
donde y cuando se estima que las condiciones son extremas.

Los prondsticos meteoroldgicos son una hermmienta de suma utilidad para la prediccion de la
ocurrencia ¥ compontamiento de los incendios, Los mismos tienen que ser analizados cuidadosamente
para comprender su representatividad en el lugar vy momento donde s¢ desarrolla ¢l incendio; se reco-
mienda para esto una fuida comunicacidn con los pronostcadores,

Conocer como se componé la atmadsfera, es el primer paso para poder comprender los fenome-
nos que en ella se desarrollan ¢ interpretar la informacidn meteoraldgica con gue s¢ cuenta,

{20 EF mrordin {geh ex woir ook e fomginad egqaivatenne o b millosdsiom e del mecvg
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La energia puede presentarse en distintas formas en la atmdsfera, pero siempre proviene
directa o indirectamente del sol. El sol entrega a nuestra atmdsfera grandes cantidades de energia,

Escalas de medicién de temperatura

poniéndala en movimiento y dan-
do origen a los distintos estados
del tiempo que percibimos diaria-
mente.

Algunas de las formas de
energia de las que mis frecuen-
temente oimos hablar son: calor
0 energia féfrmica; energia ra-
diante; energia mecdnica; energia
guimica; energia nuclear v ener-
gia eldcrrica. Constantemente la
energia pasa de una forma a otra,
Sin crearse ni consumirse; la ener-
gia que se prerde en un proceso
debe ser igual a la que se gana én
ofro (principio de conservacidn
de la energia). El comienzo de
un incendio por causa de un rayo,
es un ejemplo en el cual la ener-
gia eléctrica se transforma en
energia térmica. Asimismo, la
energia que se libera en un incen-
dio es energia solar acumulada en
las plantas y transformada en
biomasa vegetal.

Al enfriar una susiancia su actividad molecular fvelocidad
media de movimiento de sus dlomos y molécuias) disminuye.
Si enfriamog una sustancia hasfa el punto en que la actividad
molecular es nula, fegamos hasfa el lamado “cero abszoluta”
{minima femperalura posibie). En el cero absolufo comienza
una ascala de medicion de temperatura, lamada escala “Kelvin®,
en la que no hay valores negativos. Otras dos escalas de medi-
cian de temperatura ulilizadas frecuentemente son; |a escala
“Celsius” y la escala “Fahrenheit™. En la escals Celsius, el ni-
mere 0 (cero) es asignado a la femperatura a la cual el agua se
congela, y el nimevo 100 es asignado al punto de ebullicitn del
agua. La diferencia entre el punto de hielo y el punto de ebulli-
cidn del agua se divide en 100 parfes iguales, denominadas
“grados Celsius”. En la escala Fahrenhait se asigna el niimero
32 a la tempavatura a la cual 8f agua se congela, y 212 al punto
de abullicidn del agua. La diferencia entre ef punto da hielo y el
purio de ebulicidn del agua se divide en 180 parles iguales,
denominacdas “grados Fahrenheit”. Un grado Celsius (°C) es
1,8 veces mds grande que un grado Fahranheil (°F), o lo que es
o mismo, & un incravmento de T °C cormesponde un aumeanto de
1.8°F

En la ezcala Kelvin, los grados se denominan “grados Kelin”,
En asta @scala se asigra & numero 273 a la femperalura a fa
cual of agua se congela. A cada incremento de 1 °C, cormes-
ponde un incremento de 1 K (grado Kelvin).
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El aire es la mezcla de una infinita cantidad de dtomos v moléculas en constante movimiento. La
encrgia térmica de una sustancia depende del ndmero de moléculas que la misma contiene v de su acnividad
medecalar (velocidad de movimiento de las moléculas). No todos los dtomos m moléculas se mueven a la
misma velocidad. La femiperaniira de una sustancia
es una medida de la velocidad media de los dtomos y Sustancia | Calor especifico

ot iy
maléculas que fa conforman. Cuando se entrega ca- AL

bor a una sustancia sin que haya cambios en su estruc- foun ik 1
tura fisica (como sucede, por ejemplo, cuando hay Aire (20°C) 1.0 |
evaporacion o condensacion ), la actividad molecular Arcilla 3,35

de la sustancia en cuestion aumenta producicndo un Cuarzo 0.80

aumento de su temperatura. En cambio, si unga sus- Tabla 2.1

tancia pierde calor, la actividad molecular disminuye, Cilar aiponifico par Sl £ . &2 Stveracs g,

taracives. Baandn e vielores de Mowreith (F973),
disminuyendo asi su temperatur.  Mientras que el

calor es una forma de enengia, la femperatira es una
medida de la actividad molecular, El calor siempre fluye de las sustancias con mayor lemperatura a aquellas
con menor temperatura, dejando de Auir cuando las temperaturas se equilibran,

Debido a que cada sustancia tiene una estructura molecular diferente a las demds, la misma
cantidad de calor entregada a masas iguales de distintas sustancias, produce en cada una un incremento
de temperatura difereme. Esto se expresa diciendo que cada sustancia tiene su propio calor especifico
(Tabla 2.1). El calor especifico es la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de un
gramo de una sustancia en un grado Celeins, En latabla 2.1 se observa que el agua tiene un gran calor
especilico, esto quiere decir que para logear un aumento en su temperatura hay que entregarle grandes
cantidades de calor. Por ejemplo, si comparamos ¢l calor especifico del agua con el calor especifico
del cuarzo, vemos que este (iltimo es menor. Por este motivo, a igual cantidad de ealor recibidi. un
gramo de cuarzo awmentard su temperatura mais que un gramo de agua; de la misma maneri, esc gramo
de cuarzo se enfriard mds ripidamente gue ¢l gramo de agua. Se define como capacidad calorifica de
una determinada sustaneia, al producto entre la masa de dicha sustancia v su calor especifico

2.2 El sol como fuente de energia

La energia emitida por ¢l sol se lama energia radiante o radiacian. La radiacién enitida por
€l sol viaja en forma de ondas electromagnéticas que liberan su energia al ser absorbidas por distintos
objetos. Estas ondas se propagan en el vacio a 300 mil kildémetros por segundo (la velocidad de la luz).
Cualquiera de nosotros ha notado que una superficie expuesta durante algun tempo a los rayos del sol
aumenta su temperatura.  Este aumento de temperatura se produce porque la superficie en cuestion
ahsorbe la energia emitida por ¢l sol, transformandola en energia térmica.
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En realidad todos los objetos cuya emperatura estd por encima del cero absoluto (-273°C)

emiten radiacion. Segin la ley de Wien, la longitud de onda (distancia entre dos crestas de una onda)
en que cada cuerpo emite la mixima cantidad de radiacion (4_ ), es inversamente proporcional a su

[emperalura.

A =CIT

L]

donde:

T = temperatura del cuerpo en grados Kelvin (K).
C = constante (3000 u K).

Aoo=3000 g K /6000 K =05 p

maL

madamente de 300 K, la ecuacidn nos queda;

A =000 pu K300 K = 10§

En el caso del sol, cuya temperatura en la superficie es de alrededor de 6000 K, la relacion queda:

Entonces, el sol emite la mayor cantidad de energia en longitudes de onda proximas a los 0,5 p
(Fig. 2.1).

51 consideramos ahora el caso de la tierra, cuya temperatura promedio en superficie es aproxi-

Entonces, la tierra emite la mayor parte de su radiacion en longitudes de onda mayores que

aquellas en las que emite ¢l sol (ver figura 2.1). Por eso se dice frecuentemente que el sol emite en
“onda corta™ v la tierma lo hace en “onda larga”,

Intensidad de radiacidn

A

Eldll.-l.‘i:!!ﬂ solar
J
Radiacion terresire
-‘lr...
¥
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Vimos hasta ahora que el sol emite energia radiante (radiacidn), que la mayor parte de la misma
es emitida en longitudes de onda proximas a los 0.5 g, y que, cuando esta energia incide sobre distintos
objetos es transformada en energia iérmica produciendo un aumento en la temperatura de los mismos.
Vamos a analizar a continuacién los factores que afectan a la cantidad de energia radiante que llega a
la superficie de la tierra.

2.2.1 Factores astronomicos

La variacitn en la cantidad de radiacidn recibida en las distintas latitudes de cada hemisferio
a lo largo del afio, da lugar a la ocurrencia de las cuatro estaciones, La tierra recorre en 365 Y4 dias
una trayectoria eliptica, aungue casi circular, en uno de cuyos focos se encuentra el sol (Fig. 2.2).
En su recorrido la tierra alcanza la minima distancia al sol en enero v la méixima en junio. siendo la
diferencia entre ambas distancias de s6lo un 3% aproximadamente. Esta variacion en la distancia al
sol es relativamente pequedia y, por lo tanto, no es la responsable de las diferencias en la cantidad de
radiacion recibida por las distintas regiones de la tierra a lo largo del afo. Las diferencias en la
radiacién recibida, estin causadas por la inclinacion de 23,57 del eje de la tierra respecto del plano
de la Grbita (ver Fig. 2.2). En todo momento el sol ilumina a la mitad de la tierra, pere lo hace con
ingulos de incidencia que varian como resultado de esta inclinacion (Fig. 2.3).

Pensemos ahora cudl es la razdn por la cual el dngulo de inclinacidn afecta a la cantidad de
radiacidn recibida por unidad de superficie. 51 una superficie recibe radiacién de una fuente que emite
constantemente {como podemos considerar el caso del sol}, la misma cantidad de radiacion tiene que
distribuirse en una superficie
mis grande cuanio mayor sca

la inclinacidn de los rayos res-
pecto 4 la perpendicular del
lugar {Fig. 2.4}y, por lo tan-
to, la cantidad de radiacion in-
cidente por unidad de super-
ficie es menor.

5i ¢l eje terrestre no
estuviese inclinado respecto
del plano de la drbita, durante
todo el afio los rayos solares
incidirian en forma perpendi-
cular sobre el ecuador al me-
diodia (hora en que ¢l sol al-
canza su maxima altura sobre
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el horizonte), Como consecuencia de la in-
clhinacion del eje, los ravos inciden en forma
perpendicular al mediodia, en latitudes que
varian dia a dia entre los 23,5 °S v los 23.5 °N:
a medida que nos alejamos de estas latitudes
¢l dngulo de incidencia es cada vez mayor.

La varnacidn a lo largo del afo de las
latitudes que reciben mayor cantidad de ra-
diacion es la que da origen a las estaciones.
El 21 de diciembre los rayos solares inciden
en forma perpendicular en los 23,5 °S al me-
diodia {comienzo del verano en ¢l hemisferio
sur) ¥ ¢l 21 de junio inciden en forma perpen-

Figura 2.3

Si bfen el gol iloming en fode momento.a L mited de s Herea,
el dmpolio con gue o ravos solures inciden vords cos a daoi-
el oo crecercin e ba inclinacidn del eje rerresine res-

dicular en los 23.5 °N al mediodia (comienzo pecte del plano de la drbita.

del invierno en el hemisferio sur). Los dias

21 de septiembre y 21 de marzo (comienzo de la primavera y del ofofio, respectivamente) los rayos

solares inciden en forma perpendicular al ecuador al mediodia,

La Repiblica Argentina se extiende aproximadamente entre los 22 °S y los 55 ©$ (sin tener en
cuenta el termtorio antirtico). Esto hace que s6lo una pequeiia parte en el extremo norte del pais,
llegue a recibir radiacion en forma perpendicular al mediodia algunos dias del aio, En la mayor parie
del territorio argentino los rayos solares llegan durante todo el afio “desde el norte”, Por este motivo
en las regiones montadiosas las laderas con exposicion nore, reciben mayor cantidad de radiacion que

aquellas con exposicion sur.

Como es sabido, ademis de trasladarse alrededor del
sol, 1a tierra da una vuelta completa sobre su eje cada 24 hs
(movimiento de rotacion). En esta rotacion siempre una mi-
tad de la tierra queda expuesta a los rayos solares, Si el eje
de la tierra no estuviese inclinado, tanto el “dia™ como la
‘neche™ tendrian una duracin de 12 hs en todas las latitu-
des. En realidad, a mayores latitudes (hacia el sur en ¢l
hemisferio sur) la diferencia entre la duracidn de los dias y
las noches en las distintas épocas del afio se hace cada vesr
mds marcada. En la época estival, tenemos dias mucho mads
largos a medida que nos desplazamos hacia latitudes mayo-
res. ;Por qué entonces no lenemos también veranos mds
calurosos? La respuesta estd nuevamente en el dngulo de
incidencia de los rayos solares. Si la méxima latitud en la

Qo @
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gue los rayos solares inciden en forma perpendicular al mediodia es 23,5 78, quiere decir que a medida
que nos desplazamos hacia latitudes mavores, la altura gue alcanza el sol en el horizonle &5 menor, o
sed, los rayos inciden formando un dngulo mavor con la vertical del lugar v la radiacion es menos
efectivi,. Por otro lado, el mayor recomdo que hacen los rayos solares dentro de ln atmdsfera cuando

el dngulo de incidencia es mayor, también reduce la cantidad de radiacion que llega a la superficie.

Como explicamos en ¢l punto antenior, en las regiones montafnosas del hemisferio sur, las
laderas con exposicitn nore reciben mavor cantidad de radiscidn gue aguellas con exposicidn sur.
Esta diferencia en la cantidad de radiacion desencadena fendmenos a tener en cucnta cuando se evalis
el peligro de incendios. En las exposiciones norte las temperaturas alcanzadas son mayores y, como
consecuencia de esto, las circulaciones locales de viemo son mas intensas, la humedad relativa es méds
baja v mavor el secado de los combusii-
bles vegetales. Es por este motivo que, tal
como se indicod en el capiulo 1, es conve- .
niente que las estaciones meteoroldgicas ﬁ._
instaladas para la evaluacion de peligro de
incendios engan preferentemente exposi-
cion "norte”, ya que asi registrarian las
condiciones mds criticas para el compor-
tamiento del fuego. Las laderas sur reci-
ben muy poca radiacion a lo largo del ano,
siendo por lo tanto frias v himedas, lo que
se refleja en el tipo de vegetacidn que alli
Prosperi

El arco descripto por el sol sobre
¢l honzonte en un ciclo diarno, hace que la
cantidad de radiaciin recibida en un de-
terminado lugar varie con la hora del dia v
con la exposicion (Fig. 2.5). Durante la
manana los ravos solares inciden sobre las
laderas este 0 noreste, mientras que des-
pués del mediodia inciden preferentemen-

te sobre las laderas oeste o noroeste. Por

esle motivo se sugirid también a la expo-
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incendios. Por la tarde, momento del dia en que se alcanzan las maximas temperaturas, las exposicio-
nes “oeste” contindan recibiendo radiacidn,

La exposicion, no es el dnico efecto topogrifico que afecta a la cantidad de energia solar reci-
bida por unidad de superficie. Como consecuencia de la variacion en la inclinacion de las pendientes

de las laderas, el sol incidira formando dngulos diferentes en distintos lugares v a distintas horas del
dia (Fig. 2.6).

Es importante lener en cuenta que estas variaciones en la cantidad de radiacion recibida se
producen a veces en distancias muy cortas, por cambios en la pendiente o en la exposicion. v también,
en tiempos muy cortos, por ¢l movimiento diario del sol. Estas rapidas variaciones espaciales y
temporales, se traducen en ripidos cambios en las distintas variables meteorolégicas, Por ejemplo, un
incendio que se estd desarrollando durante las primeras horas de la tarde y sobre la ladera este de un
cafiaddn, puede cambiar abruptamente su comportamiento al cruzar a la ladera oeste v encontrar com-
bustibles mds calientes y secos,

Si bien la radiacion solar recibida en el limite exterior de la atmasfera puede considerarse
constante, no sucede lo mismo con laque llega a la superficie. Al ingresar en la atmdsfera e interactuar
con los gases y particulas presentes en la misma, se producen fendmenos como la reffexion, la
dispersidn, y la absorcidn, que modifican la cantidad de radiacion que llega a la superficie.

La reflexidn se produce cuando los myos que inciden sobre una sustancia “rebotan” formando
con la vertical un dngulo igual al dngulo de incidencia. En la atmdsfera la reflexion de la radiacion solar
s¢ produce principalmente en la parte supenior de las nubes, No todas las nubes reflejan la misma canti-
dad de mdiacidn, ya que esto depende del tipo de nubes de que se trate, de su forma y tamadio, v de la
cantidad de cielo cubierto. En general, la radiacion reflejada por las nubes vuelve al espacio disminuyen-
do asi la cantidad de radiacién que llega a la superficie. Sin embargo, cuando en verano se presentan
nubes aisladas del tipo climulos, se producen frecuentemente reflexiones miltiples gue hacen que la
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radincion que llega a la superficie sea ma-
vor que la recibida en el limite exterior de
la atmdsfera (Rosenberg ef al. 1983).

El fendmeno de dispersion se produ-
o cuando la radiacion solar es deflectada en
distintas direcciones al incidir sobre una sus-
tancia (s¢ llama luz difusa a la luz que ha
sufndo el fendmeno de dispersidn) {Fig. 2.7).
En la atmdsfera la dispersion se produce
cuando la radiacion solar incide sobre las
moléculas de pases, sobre las particulas
salidas {Fig. 2.8) y sobre las gotas de agua
de las nubes. La intensidad con que se pro-
duce la dispersion varia para las distinias
longitudes de onda en las que emute el sol.
Los gases y particulas presentes en la at-
mdsfera dispersan la luz solar principal-
mente en la longitud de onda del azul, por

eso al mirar el cielo lo vemos de ese color,

Tanto las nubes como los gases pre-
sentes en la atmasfera absorben parte de la
radiacion direcia vy difusa. La absorcidm

+H
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noes igual para todas las longitudes de onda,

Superficie 1 Albedo (%)

sino que cada sustancia tiene longitudes de
onda “preferenciales™ en las que absorbe la Hieve frasca i
mayor cantidad de radiacién, Por ejemplo, Nieve vieja 42a 70
el ozono (0,) absorbe radiacién en la longi- Lagos cubiertos de hielo 10a 46
tud de onda del witraviofeta, de alli que la Suslo ArenosSo SBco 25 a 45
disminucidn de ti '

sminucion de la cantidad de ﬁ?mﬂp]':?ﬂl’l’ﬁt Sl Caantin BsE 16a17
en la atmdsfera (capa de ozono) permite la :
llegada a la superficie de mayor cantidad de S0 bl
radiacin ultravioleta a la superficie. El va-  Superficie del mar Tal4e |
por de agua y el didxido de carbono (C0O,), Tabla 2.2
ahsorben radiacidn Fﬁﬂﬁ'i.pﬂll‘!‘l.{:['ltﬂ en las Iﬂ';'l- Albede de distiatas seperficies motwrales, Rasado ea valores

e Rosemberg et al.  (9%53),
gitudes de onda del infrarrojo.

Vemos entonces que la cantidad de radiacion que llega a la superficie es muy variable tanto en
el espacio como en ¢l tiempo, debido a los fendmenos de reflexidn, dispersidn, y absorcidn que se

producen cuando las nubes, los gases vy las particulas sdlidas presentes en la atmdsfera interactian con
la radiacion solar.

2.2.4 La radiacién solar reflejada por la superficis

Cuando la radiacion solar llega a la superficie de la tierra, es en pane absorbida por la misma
v en parte reflejada y devuelta a la atmdsfera. A la radiacion solar reflejada por la superficie se la
denomina afbedo de la superficie. La cantidad de radiacidn reflejada por los distinios tipos de
superficies es muy variable (Tabla 2.2). La nieve fresca puede reflejar entre el 80 y ¢l 95% de la
radiacidn recibida, mientras que los suelos arenosos reflejan entre el 25 v 45% de la radiacion solar
que reciben. Variaciones en el contenido de humedad, modifican la reflectividad de un mismo tipo
de suelo. El albedo de la superficie del agua depende fuertemente del oleaje y de la inclinacidn con
que inciden los rayos solares sobre su superficie. De acuerdo con Willis (1971) el albedo para el

mar varia entre el 7 y el 8% cuando el vienio esti en calma, v entre el 12 y el 14% en presencia de
vientos fuertes,

El porcentaje de reflexion de las distintas coberturas vegetales es muy variable, dependiendo
de las especies que las componen en cada caso y de la forma en que éstas se distribuyen (Tabla 2.3). La
ocurrencia de un incendio produce cambios en la superficie del suelo y en la cobertura vegetal que
afectan a la reflectividad de los mismos; estos cambios en la reflectividad de la superficie generan
cambios en otras variables meteorolégicas. Después del paso del fuego, la coloracidn negra que se
observa en la vegetacidn y en el suelo (Fig. 2.9), hace que disminuya la cantidad de radiacion reflejada
¥ aumente la cantidad de radiacién absorbida. Como consecuencia de esto, el suelo quemado registra

o



mayor temperatura (Defossé v Robberecht

19495). Anderson (1973) atrdbuye el vigono-

so v rapido rebrote de la vegetacion que fre- Pasto 24
cuentemente ocurme despuds de los incendios, Plantacion de maiz 22
a este aumento de la iemperatura (Fig, 2.10), Pasturas e
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perficie (Fig. 2.11). P |
Bosque fropical 13
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Tolda 2.3
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Como se explicd en el punto 2.2, el ques. Busade en valores de Monteith {1973

sol emite radiacion preferencialmente en

“onda cora mientras que la terra lo hace en “onda larga”. Cada uno de los gases presentes en la
atmostera absorben mayor cantidad de radiacion en ciertas longitudes de onda preterenciales. Por este
motive, gases come el vapor de agua y el CO, prictucamente transparentes a la radiacion solar, absor-

ben gran cantidad de la radiacion terrestre.

También se menciond antenormente
que todas las sustancias cuyva temperaturn
esti por encima del cero absoluto emiten ra-
diacion. Los gases emiten radiacion prefe-
rentemente en las mismas longiludes de onda ey
en gue la absorben (ley de Kirchott), por este
motivo el vapor de agua y el CO, también

son buenos emisores de onda larga.

Cuando estos gases absorben vadia
cidn emitida por la superficie terrestre, au
mentan su lemperalura ¥ emiten radiacion
en las mismas longitudes de onda en las que
la absorbieron. Parte de la radiacidn emiti-
da por los gases presentes en la atmosiera
vuelve a la superficie v es absorbida por

ella, La superficie aumenta asi su tempse-

ratura ¥ continua emitiendo radiacion, la
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venrana armasférica, dado que dentro del mismo ni el vapor de agua ni el CO_absorben la radiacion
de onda larga emitida por la superficie terresire. En cambio, las gotitas de agua que conforman las
nubes si absorben radiacion dentro de dicho rango, por lo que la presencia de la cubierta de nubes
retiene radiacion que de otra manera se per-
deria en el espacio.

El efecto invernadero, hace que la
superficie de Ia tierra v la atmasfera baja ten-
gan mayor temperatura de la que tendrian si
no existieran estos gases en la stmosfera. Si
los gases presentes en la atmdsiera se gene-
raran ¥ s¢ destruyeran por procesos natura-
les, su cantidad se mantendria constante y ¢l
efecto invernadero no aumentaria ni dismi-
nuiria en el tiempo, como tampoco la tempe-
ratura de la tierra ni la de la atmdsfera, Sin
emburgo, varios estudios sugieren que la tem-
peratura promedio de la superficie de la tie-
mt ha aumentado entre 0.3 y 0,6 °C durante
lo dltimos 11K} afios (Ahrens  [994), Este

aumento de temperatura se atnbuye princi-

palmente al aumento de CO_ en la aimédsfera Figura 211
; Lox pqrentaion progacidos por o fuege en by exiractiorg de b ve-
causado Par acciones ill:ll.i"li'F'il'L'Elh como la peracieln, pereiier I Negooa de e ovavor cartfdad de radia-

v » S | e fa ST ded sueto
combustion de combustibles [Gsiles v las '



deforestaciones.  El problema se agrava cuando las dreas deforestadas son utilizadas con fines
agropecuarios, ya que las superficies destinadas a actividades agricolas son quemadas a intervalos
regulares por razones agroculturales (Lippold 1992),

2.4 Conduccion, conveccion v adveccion

Se denomina conduccidn al proceso de ransferencia de calor por actividad molecular. Por
ejemplo, 51 sostenemos con la mano uno de los extremos de una barra metdlica mientras que el otro
extremo esld en contacto con el fuego, ripidamente sentiremos el calor en nuestra mano. El calor
entregado por el fuego, hace que aumente la actividad de las moléculas en un extremo de la barra. Las
moléculas con mayor actividad colisionan con otras proximas y las aceleran; este proceso se repile
hasta que finalmente el aumento de actividad molecular se percibe en el extremo de la barra que

estamos sosteniendo. De esta forma, ¢l calor generado por el fuego estd siendo transmitido por con-
duccion hacia nuestra mana

Se denomina conveccidn a la transferencia de calor mediante el transporte de masa en los
fluidos {gases o liguidos), causado por movimientos dentro del mismo. La conveccidn es una forma
de transferencia de calor mucho mds “ripida” que la conduccidn. La conveccidn se da naturalmente
en la atmdsfera y vamos a referirnos frecuentemente a ella debido a su importancia para el desarrollo
de numerosos fendmenos meteoroldgicos. Cuando dos superficies proximas alcanzan diferentes tem-
peraturas, el aire en contacto con ellas es calentado en forma desigual. El aire a mayor temperatura se
expande, se hace menos denso que el aire que lo rodea v tiende a ascender. Esta diferencia de tempe-
ratura entre superficies préximas se puede generar por diferencias entre la intensidad de radiacidn
recibida, por diferencias en las caracteristicas propias de cada superficie, o por la presencia de una
fuente de calor como puede ser un incendio.

Cuande el aire se desplaza honizontalmente, “transporta” sus propiedades (p. ¢).c lemperatura
y humedad) de una regidn a oira. A este fendémeno de transporie horizontal de propiedades del aire se
lo denomina adveccion. Cuando estamos en la playa en un dia de verano y de pronto comienza a
soplar viento proveniente del mar, percibimos un descenso de la temperatura; este descenso de tempe-
rutura es debido a la adveccidn de atre marino mis fresen.

Como s¢ menciond en el capitulo 1, al instalar estaciones meteorologicas con el propésito de
evaluar ¢l peligro de incendios, hay que prever la posible adveccion de polvo o humedad sobre las
mismas,

Durante el desarrollo de un incendio, una rotacidn en la direccion del viento podria advectar
aire con caracteristicas de humedad y temperatura distintas a las que se tenfan inicialmente, modifi-
cando la temperatura v ¢l contenido de humedad de la vegetacion,
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2.5 Calor sensible y calor latente

Llamamos calor sensible, a aquél que podemos “sentir” v “medir” con un termémetro. Hay
otra forma de calor presente en la atmaésfera que no podemos “sentir” en forma directa: el calor laten-
te. Se llama calor latente, a la energia térmica almacenada durante los cambios de estado de una
sustancia.

S5i observaramos una gota de agua al microscopio, veriamos que de su superficie escapan per-
manentemente moléculas (se evaporan). Las moléculas que logran “escapar” de la superficie son las
que se mueven a mayor velocidad y, por lo tanto, la velocidad promedio de las moléculas de la gota de
agua disminuye. Dado que la temperatura es una medida de la actividad molecular, al disminuir la
velocidad promedio de las moléculas en la gota de agua, wambién disminuye su temperatura. Es por
esla razon que la evaporacion estd asociada al “enfriamiento”. Este “enfriamiento” por evaporacion,
es el que experimentamos al salir de una pileta en un dia seco de verano,

La energia perdida por el liquido en el proceso de evaporacién, queda “atrapada” en la molécu-
la de vapor de agua que pasd al aire. Es a esta encrgia térmica almacenada en las moléculas de vapor,
i laque llamamos calor latente. A la energia requerida para transformar hielo en vapor se la denomina
calor latente de sublimacidn. Cuando esas moléculas de vapor se condensan, se produce un proceso

mverso ¥ el calor vuelve a percibirse como calor sensible por lo que la condensacion estd asociada al
“calentamiento”,

El calor latente es una fuente importante de energia en la atmosfera. Las moléculas de vapor
provenientes de las zonas tropicales y llevadas por el viento a latitudes mds altas, transportan enormes
cantidades de energia de las zonas cidlidas a las zonas frias de nuestro planeta.

2.6 Balance energético del sistema tierra-atmosfera

Como se dijo al principio de este capitulo, el sistema tierra-atmasfiera recibe permanentemente
energia del sol. En promedio, la energia solar que Ilega al limite exterior de la atmdsfera se distribuye
de la siguiente manera (Ahrens 1994)Fig. 2.12) un 30% es reflejado nuevamente al espacio, este
porcentaje es el resultado de las reflexiones producidas por las nubes (20%), por la superficie de la
tiera (4% ), y por los gases y particulas presentes en la atmdsfera (6% ). El 70% restante queda efecti-
vamente en ¢l sistema tierra-atmdsfera. De este 70%, ¢l 19% es absorbido por la atmésfera v el 51%
¢s absorbido por la superficie.

Para que el equilibrio se mantenga, el sistema tierra-atmosfera devuelve al espacio una cantidad
de energla equivalente al 70% de energia solar que efectivamente queda en el sistema. Esto lo hace
medianie la energia de onda larga emitida tanto por la superficie como por la atmésfera (ver Fig. 2.12).
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Es importante remarcar que los valores expresados son “promedios™ globales (para todo nues-
tro planeta) y obtenidos durante largos periodos de observacién. En cada lugar y momento en particu-
lar, los porcentajes pueden diferir significativamente de los antes mencionados,

Dentro del sistema tierra-atmdsfera, la energia que recibe y entrega cada componente en forma
individual {tierra y stmaosfera) tiene que ser equivalente para que ninguna “gane” energia a expensas
de la otra. Si no fuera asi, la tierra aumentaria su temperatura v la atmasfera se enfriaria o viceversa.
Es decir, tiene que haber “equilibrio intemo™ dentre del sistema. Este equilibrio se logra gracias al
intercambio de energia entre ambas componentes del sistema, y se produce principalmente medianie
los procesos de conveccidn, de conduccidn, de radiacién v de cambios de estado del agua.

Para que ¢f sistema tierra-atmdsfers se mantenga en equilibrio, wnn cantidad de encrgis equivalente al T0%
e la energia que ingresa al sistema por radiacién solar, vuelve al espacio mediante la radincion de onda larga
emitida por ln superficie y par la atmdsfer,

A A El 30%% de Iln rodincién
siolar incidente vaelve al
1% de radischén silar I E‘m“
1 Ingiibente em el limite exterior T, RN SR -‘, |
de la ntmdsiera 6% refejado por
la ammdafera
Emithifa por
s abmanlera 1% relbrjmde
per baw niwhics
Emitlds por
I8 superficle 19% ubsorblds por la
atneialers v aubes
Hadiagikn
dlreeis v #ifusa 4% refeljadn
por la
-' wuperficle
51 % absorbido por ln
superficie
Figura 12

En promudio, el 70 % de la radiacidn solar incidente queda retenido en el sistema tierea amdsfera,  Pare mantener of equilibrio
ererpétice del sistera, wna canrldad de enaergia equivalente es devaelia ol espacio por rediaciin de ondae rrga enitida por La
afmdsfera v fo supericle,



Resumen

El sol es la principal fuente de energia de nuestra atmosfera, La energia radiante emitida por el
sol es absorbida por las distintas sustancias, produciendo el aumento de su temperatura. El aumento de
temperatura que se produce, depende de la capacidad calorifica de la sustancia en cuestidn.

Factores astrondmicos, opogrificos y aimosféricos, son los responsables de las variaciones en
la cantidad de radiacidn que llega a la superficie de la tierra en un momento y lugar determinados. No
toda la radiacién solar que llega a la superficie ¢s absorbida por la misma, sino que un cierto porcentaje
es reflejado.

La tierra también emite radiacion, aunque 1o hace en longitudes de onda distintas a aquellas en
las que emite el sol. Muchos de los gases presentes en la atmdsfera permiten el paso de la radiacion de
onda corta emitida por el sol, pero absorben gran parte de la radiacion de onda larga emitida por la
tierra; se genera asi el llamado efecto invernadero,

En el balance general. el sistema tierra-atmasfera devuelve al espacio una cantidad de energia
igual a la recibida. Dentro del sistema tierra-atmosfera el equilibrio también se mantiene mediante
distintos mecanismos de intercambio de energia entre sus componentes,
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CaritTurLo 3

lemperatura

La temperatura del aire, de los combusiibles vegetales v de la superficie del suelo, son factores
de gran importancia para el andlisis del comienzo v posterior desarrollo de los incendios de bosques,
arbustales y pastizales. Estas temperaturas estin estrechamente relacionadas entre si, dado que los
combustibles, el aire que los rodea, v la superficie del suelo, intercambian permanentemente calor
mediante diversos mecanismos.

El aumento de temperatura de los combustibles acelera su secado v hace que sea menor la
cantidad de calor requerida para que se produzca su ignicidn, El calentamiento de los combustibles
que se produce delante del frente de lamas® es el proceso mds importante para la propagacion del
fuego (Tarifa y Torralbo  1967).

Las variaciones espaciales v temporales de la temperatura del aire, producidas en muchos ca-
sos como resultado de diferencias en las temperaturas de la superficie del suelo o de la vegetacion
proximas, dan origen a fendmenos meteorolégicos de imporanie efecto sobre el comportamiento del
fuego, tales como el desarrollo de vientos locales e inversiones érmicas, ¢nire oiros,

3.1 .]-i"!'l'll'rl.""l.':'tTlll'ﬂ de la :‘.H[n_r:rj{'iv del suelo

Como vimos en el capitulo anterior, las diferencias entre la radiacidn recibida por superficies
proximas dan lugar a diferencias en la lemperatura.  Dentro de los bosques, por ejemplo, se llegan a
registrar diferencias de hasta 33 *C entre los suelos expuestos a la radiacion y aquellos que quedan a la
sombra (Schroeder v Buck 1970).

En los stands de coniferas abientos (tipo parque) de las zonas templadas, un promedio del 10 al
20% de la radiacidén incidente llega al estralo herbdceo; esta misma cantidad de radiacion llega a la
superficie del suelo en los bosques caducifolios durante la estacion de crecimiento, aumentando hasia
entre el 50 y 70% durante la estacion de reposo.  En los bosques densos de coniferas v en la selva

(1} Se deffae oomo “frenne de Namas" a e 2ona de an fuego en sueimdenns donde ba combwastidn se mangfiesta priocipelnemte en forma de doma
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tropical, la cantidad de radiacion que lega a los estratos mids bajos de la vegetacidon puede ser menor al
1% de la incidente en ¢l limite exterior del dosel (Larcher 1983), haciendo que las temperaturas en la
parte superior de las copas de los drboles lleguen a ser de hasta 18 a 20 °C mayores que cn ¢l suclo
subvacente (Schroeder v Buck 1970).

a vegetacion no solamente condiciona la cantidad de radiacidn solar que lega al suelo, sino
que también atrapa parie de la radiacién de onda larga emitida por la superficie y la reticne dentro
del dosel. Se gencran asi grandes diferencias en la caniidad de radiacién neta retenida por los
distintos estratos de vegetacion, las que dan lugar a variaciones de la wemperatura con la altura
dentro del dosel, Por reducir la cantidad de radiacion entrante v retener parte de la radiacion salien-
te. la vegetacion actia suavizando las temperaturas midximas y minimas diaras alcanzadas,

Una vez que una determinada cantidad de radiacidn llega a la superficie, el aumento de tempe-
ratura que produce depende de caracteristicas propias de cada suelo tales como su reflectividad,
absorbitividad, emisividad, conductividad térmica y calor especifico.

Vimos que las distimtas superficies reflejan cantidades muy variables de radiacion solar v que
es también muy varable la cantidad de radiacion que absorben. Las superficies oscuras generalmente
absorben mucha mis radiacion que las superficies claras, mientras que estas dltimas reflejan un gran
porcentaje de la radiacion incidente. Estas diferencias en la radiacidn absorbida y reflejada, generan
grandes diferencias en la energia neta disponible para ¢l calentamiento del suelo, que se traducen en
diferencias de temperatura,

La emisividad de los suelos determina la rapidez con la que estos pierden el calor que reciben,
Aquellos que tienen mayor emisividad pierden mas rdpidamente ¢l calor v su temperatura desciende
mis ripidamente,

La conductividad wérmica del suelo afecta a la rapidez con que el calor fluye de un nivel a owro;
el flujo de calor esti siempre dirigido desde los niveles que s¢ encuentran a mayor temperatura hacia
dquellos que se encuentran a menor temperatura. Durante el dia, cuando la superficie del suelo es
calentada por radiacion, ¢l calor fluye ripidamente hacia niveles mis profundos en aquellos suelos
muy conductives, ¥ por lo tanto la temperatura de la superficie no aumenta tanto como en los suelos de
baja conductividad, que retienen ¢l calor en la capa superficial. Por la noche las superficies conducto-
ras disminuyen menos su temperatura, va que ¢l calor que pierden por radiacion es en parte reemplit-
zudo por calor que asciende de niveles inferiores.

El wire es un mal conductor (Tabla 3.1, por lo tanto los suelos porosos bloquean el pasaje del
calor. Por ejemplo, el aire retenido entre las unidades de combustible vegetal que componen el man-
tille o broza disminuye la conductividad, haciendo que el calor quede retenido en la superficie. Sia
esto sumamos el hecho de que por su color (generalmente oscuro), la cantidad de calor absorbida es

|



Componenies y tlpos de suelo Conductividad térmica Calor especilico

Wm Jd gt AC
Componanias
Cuarzo ' o 8.800 0,80
Minerales arcillosos 2,920 0,80
Materia organica 0,250 1,82
Agua 0,140 418
Aira (20 °C) . 0,025 1.01
Hizlo (0 *C) 2,200 210
Tipos
0Fe de conl. de agua 0,30 Q.80
Suelo arenoso 20% de conl. de agua 1,80 1,18
(40% da porosidad] 405 de cont. de agua 2.20 1.48
5o de cont. de agua 0,25 0.89
Suelo arcilloso 20% de conl. de agua 1,18 1.25
(40% de porosidad) 405 de conl. de agua 1.58 1.55
05 de cont. de agua 0,06 1.92
Turba 40% de conl. de agua 0.29 3,30
(40% de porosidad)  80% de conl. de agua 0,50 3,85

Tahla 5.1
Propredades tdrantcas de distintos Hpos de suele ¢ ole algures de sis comperaente. Bosade en valoees de Mortedth (9731

grande, vemos que la temperatura de las superficies con esta cobertura aumentard mucho mis que la
de superficies mds conductoras ¥y menos absorbentes,

Comuo expresamos en el capitulo antenor, una misma cantidad de energia puede producir dis-
tntos aumentos de temperatura sobre sustancias con distino calor especifico.  El calor especifico
varia para los diferentes tipos de suelo de acuverdo con las sustancias que los componen; cambios en el
contenido de agua modifican el calor especifico de los distintos tipos de suelo {ver tabla 311,

Todos estos factores hacen que, adn recibiendo o perdiendo igual cantidad de radiacidn, las
superficies con distintas propiedades fisicas y quimicas modifiquen su temperatura en forma desigual,
Este calentamiento diferenciad (distinta temperatura alcanzada) entre superficics proximas, generi
movimientos de aire gue afectan a la propagacion del fuego,

3.2 Temperatura de los combustibles

Cuando en temas relacionados con el manejo del fuego se habla de combistible, se hace refe-
rencia a cualquier material orgdnico, vivo o muento, sublerrineo, superficial, o aéreo, susceptible de
ser quemado. Existen infinitas asociaciones de combustibles compuestas por elementos pertenecien-
tes a distintas especies vegetales, cada uno con sus propiedades fisicas y quimicas propias y dispuestos
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de las mis diversas formas, A estas asociaciones se las conoce como complejos de combusiible.

Los combustibles reciben mdiacion solar tanto directa como difusa en una cantidad que, para
un mismo momento v ubicacion geogrifica, depende de su forma (mayor o menor superficie expues-
ta), ¥ de la estructura del complejo de combustibles al que perienecen (densidad, especies que lo
COHTPONEN... ).

La inflamabilidad de lox combustibles varia en funcion de su temperalura. A mayor lempera-
tura de los combustibles, mayor es la probabilidad de ignicidn, la intensidad del fuego v la altura de las
llamas. Por esto, el conocimiento de la temperatura de los combustibles es una importantisima herra-
mienta para la prediccion del comporiamicnto del fuego; de hecho, se la utiliza para lograr la intensi-
dad del fuego deseada en las quemas prescriplas,

Los combustibles también reciben radiacidn de onda corta reflejada por la superficie del suelo
o por la vegetacidén cercana, ¢ interceptan parte de la radiacion de onda larga emitida por la superticie
del suelo, la simdésfera v la vegetacion que los rodea (Fig, 3.1).

Las respuestas de los combustibles a una determinada cantidad de radiacidn incidente son
diversas v dependen fundamentalmente de que se trate de combustibles vivos o de combustibles muer-
s, En ¢l caso de los combustibles vivos, la incidencia de la radiacidon activa diversos mecanismos
fisioldgicos, como la mavor o menor aperiura de los estomas y el desarrollo de procesos de folosinte-
sis, siendo por o tante muy dificil inferir cudl es la variacion de temperatura que se produce en los

tejidos como resultado de una vanacion en la radiacidn incidente.

Figura 3.1
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Como consecuencia del calentarmienta diferancal
gui produce fa radiacidn salar sobve la supedicie, s
moléculas de aire en confacto con las supenicies mas
catentes reciban mas calor par conduccion quea aque-
las en contacho con superficies mas frias. El aire més
caliente se expande, se hace menos denso que af
airg frio que lo rodea, y se eleva. De eslta forma grarn-
des “burbujas” de aire ascienden llevando energia a
nivelas mas alfos en lo gue danomingmos calanianmian-

fo por “conveccion™. En g supericie el espacio deja- |

do por el aire que asciende es ocupado por aie mas
frio de alrededor.  Esfe aire fno, al anlrar an canfacto
con la superficie mas calienls, aumania su lampard-
lura v el ciclo vuehe a repelirse, generandose una
coriente de alre ascendenle a la que se danomina
termica”. Esle fenameno puede darse por alacto o
la radiacion solar o de la presencia de fuego, Los
movimientos descrplos, generados por @l calgnia-
miento, aceleran el movimiento de las Famas, tanto
par hacer mas rapido & precalenfamiento da fos com-
bustibles proximos como por aumentar ia provisidn
de oxigenc.

La energia radiante recibida por los
combustibles muenos, en cambio, es utilizada
para evaporar la humedad que estos contienen
¢ incrementar su temperatura.  El incremento
de temperatura que se produce en los combus-
tibles muernos ante una misma cantidad de
energia recibida, depende de la humedad que
los mismos contienen y de sus caracteristicas

guimicas v fisicas.

Los combustibles con mayor relacion
dreafvolumen (mis pequefios o mis chatos),
principales responsables de la propagacion del
fuego, son los que mds rdpidamente modifican
su temperatura al recibir calor; es decir, son los
de respuesta mds ripida a los cambios en el
1971}
(Fig. 3.2). Siacercamos un fosforo encendi-

medio ambiente (Fosherg y Deeming

do wuna ramita de pequenas dimensiones, cs
muy probable gue logremos que se produzca
la ignicidn y continde el proceso de combus-
lion, no asi si acercamos ¢l mismo fdsforo a

un tronco de mavor didmetro.

Los combustibles también pueden va-
riar su temperatura recibiendo o entregando
calor mediante procesos de conduccion,
conveccion v adveccion. Si bien la conduc-
Cidn no es un mecanismo importante para la
propagacion del fuego, si lo es para la genera-
cidn de focos secundarios, Los combustibles
porosos de muy baja conductividad (p. ej. el
material en descomposicion), conducen el ca-

lor tan lentamente que la temperatura de su

Figira 3.2
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superficie aumenta en forma rapida cuan-
do estin expuestos a una fuente de calor,
por pequefia gque ésta sea,  Este aumento
de empermura puede ser tal que se pro-
duzca la ignicion, Dado gue el volumen
calentado es muy escaso, no hay la sufi-
ciente produccidn de sustancias volatiles
para sostener la combustion en forma de
llama; en cambio, pueden mantenerse in-
candescentes durante un largo tiempo, has-
La serextnguidos por la Huvia o reactivados
por el viento (Chandler ef al. 1991).

Los procesos de conveccidn, gene-
rados por el calentamicnto de la superfi-
cie, llevan aire caliente hasta las copas de
los drboles, aumentando la temperatura del
follaje v produciendo la liberacion de sus-

lancins volatiles.

Figura 3.3
F wiwnrter draciima Lew Havars, aeescdmlodas @ Moo connliistibles v
aretennds of secads v oelennameienro o foes ruorod

Una rotacion en la direccion del
viento, puede producir la adveccidn de aire
a diferente temperatura, y modificar asi la temperatura de la vegetacion,

Fmalmente, vamos a hacer algunos comentarios sobre el efecto que la presencia de fuego tiene
sobre [a temperatura de los combustibles. Durante el avance de un frente de fuego, la radiacion emitida por
las Hlamas produce ¢l ripido secado de los combustibles llevindolos a la temperatura de ignicion, y los
movimientos convectivos producidos hacia la zona de avance del frente (por las alias iemperaturas que
alcanza el aire), aceleran el movimiento de las llamas. Este efecto puede estar potenciado por la pendiente
del terreno o por el viento ya que, tanio cuando el fuego asciende por una laders, como cuando ¢l viento
melina las llamas, los combustibles ubicados por delante del frente se encuentran mds proximos a la super-
Ncie radhativa (Fig. 3.3). En ambos casos se generan movimientos convectives adicionales en la capa de
aire comprendida entre La llama vy la superficie, que acercan los gases producidos en la zona de llamas hacia
los combustibles ubicados por delante del fuego (Rothermel 1972),

Los movimientos convectivos generados por el calor liberado durante ¢l paso de un frente de
fuego pueden causar el calentamiento de estratos de vegetacidn mus altos, produciendo coronamiento
v, evenlualmente, transformando un fuego de superficie en un fuego de copas. Este efecto puede
producirse también por ¢l calor liberado por fuegos residuales después del paso del frente, o por las
altas temperaturas que alcanza la superficie después del paso de fuegos de gran intensidad,
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La temperatura del aire en las proximidades de la superficie estd fuertemente asociada a la
temperatura de la superficie del suelo y de la vegelacion que la cubre. De alli que muchas veces cs
dificil analizar la represemtatividad de los datos de temperatura del aire con que contamos, ya que las
condiciones bajo las gue fueron 1o
mados pueden ser muy diferentes de
squellas del lugar que nos interesa
analizar (Fig. 3.4), Una de las ma-
vores dificultades para el uso de ob-
servaciones meteorologicas, radica
en la gran variabilidad de los ele-
mentos meteoralogicos; mediciones
efectuadas en lugares adyacentes, de
carclerisiicas aparentemente Simi-
lares, pueden dar resultados signifi-
cativamente diferentes. Como ge-
neralmente no tenemos gran canti-

dod de mediciones, es lundamental

comprender cudl es la representa- | Fioura 14
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Las variaciones que sufre la temperatura a lo largo de un afio en una determinada localidad,
dependen principalmente de su ubicacion geogrifica v de los patrones de circulacion general de la
atmosfera. Ya analizamos que tanto el dngulo con que los rayos solares inciden sobre la superficie,
como la cantidad de horas de luz, varian para cada latitud a lo largo del afo, siendo mayores las
variaciones para mavores latitudes, Estas variaciones en la radiacidn recibida estin acompanadas por
variaciones en la temperatura,

Regiones ubicadas a igual latitud pueden presentar diferencias en sus respectivas marchas anuales
de la temperatura’ debido a caracteristicas propias de cada sitio, como la proximidad a superficies
cubierias por agua (lagos, océanos...) o la elevacion, entre otros. Los lagos v océanos moderan las
variaciones anuales de temperatura; debido a su gran capacidad calorifica no aumentan tanto su tem-
peratura en verano y conservan ¢l calor en inviemo, suavizando asi las variaciones de emperatura de
las dreas proximas.

{2} Se demomiar “marchur oo de tereperationa” ar fa vartacida de e remperarura aedia mensiea @ de large del ane
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Figura 3.5
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canza su altura miédxima sobre el horizome

al mediodia, siendo éste el momento en que

la superficie recibe la mayor cantidad de radiacion, Sin embargo, no es el mediodia la hora en que
gencralmente el aire” alcanza su mdxima temperatura, sine que esto sucede en horas de la tarde (alre-
dedor de las 15 hs.) y varia para cada localidad. Las exposiciones esse alcanzan la mixima temperatu-
ra mds temprano gque las exposiciones oeste.  El conocimiento de la hora a la que se alcanzan las
mayores temperaturas es muy (il para saber a que hora del dia deben hacerse observaciones para la
estimacion de peligro de incendios,  Asi como es conveniente ubicar las estaciones meteoroldgicas
para estimaciin de peligro en los lugares que reciben mayor cantidad de radiacion, tal como se explicd
en el capitule 1, también es importante estimar el peligro diario con observaciones representativas de
las maximas temperaturas diarias, Cuando se calculan los indices de peligro con observaciones he-
chas en diversas estaciones de una regidn, es conveniente “estandarizar™ la hora en que se toman los
datos, La hora mds conveniente puede definirse mediante ¢l andlisis de series climatoldgicas de la
region, de modo gue los resultados sean comparables.

Vamos a analizar ahora la causa del desfasaje existente entre la hora en que se recibe la
mayor cantidad de radiacion ¥ la hora en que se alcanzan las maximas temperaturas. Como dijimos,

(31 Crarvates hurblarvmns ol “rewiperamra del aire” mos roferimes o In demperatirs o fa aliura del abrigo meteorsbgicn, excepin que ye
eareciflpue arrg wffnee

L]



cuando la superficie empieza a calentarse y emitir mayor cantidad de radiacion, el aire también
comienza a calentarse. Una capa de aire muy fina en contacto con la superficie recibe una cantidad
adicional de calor por conduccidn, y aumenta su temperatura més que €l resto. Al aumentar la
temperatura de esta delgada capa de aire, aumenta la velocidad de movimiento de las moléculas y
algunas de estas moléculas logran escapar e introducirse en la capa de aire mis frio que hay por
encima de ¢lla. Se inicia asi un proceso de mezela que permite que ¢l aire mas caliente proximoe a la
superficie alcance miveles mis altos, De todas formas este proceso ¢s muy lento, especialmente en
dias calmos, por lo que se generan grandes diferencias entre la iemperatura del aire préximo al suelo
v el gue se encuentra algo mis
arriba (Fig. 3.6). Asiuna per-
sona puede experimentar tem-
peraturas de 30 °C a la altura
de los pies y 32 °C a la altura

de la cabeza (Ahrens 1994), |

A medida que ¢l sol se eleva zg —
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icelera ¢l proceso de mezela,
1 P Temperatura (°C)

suavizando mas rapidamente

la diferencia de temperatura Figura 1.6

e ; fard Carvar tpiea ale varkaeidn de resperamrg coa e alvions e
en los distintos niveles. Pa- i e saleads ¥ com vienie en calimag, e brs prorireddivdes de o
sado el mediodia, si bien la superficie; () b diferencia de emperatura enere distinros mive-

. B 2 tes s e meaenor o preserola de v
cantidad de radacidn recibi-

da por la superficie comienza

a decrecer, todavia el balance

entre la radiacion recibida y la radiacion emitida por la superficie continda siendo positivo. La
superficie sigue calentado al aire mds préximo a ella y la conveceidn, a esta hora bien desarrollada,
sigue llevando aire caliente a mayores alturas, A la altura de los abrigos meteoroldgicos. dentro de
los cuales se encuentran los termémetros, las femperaturas mdximas se registran en las primeras
horas de la tarde ¥ no al mediodia (Fig. 3.7).

A medida que el sol desciende sobre el horizonte, disminuye o cantidad de radiacion que llega
a la atmdsfera y a la superficie del suelo, hasta que llega un momento en que la cantidad de radiacidn
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mina radiativas nocturnas, por pro-

ducirse por enfriamiento radiativo y durante la noche. Esta inversion se “profundiza” (acentia mis la
diferencia entre la temperatura del aire a mivel del suelo y a niveles mas altos) a medida que avanza la
noeche, mientras continda ¢l enfriamiento radiativo de la superficie. La temperatura sigue disminuyen-
do hasta alcanzar la temperatira minima diaria, que generalmente se produce algo después de la salida
el sl

Este ciclo diario de temperaturas puede verse alterado por fendmenos de escala mayor que la
escala local. El paso de un frente frio, por ejemplo, produce un descenso en la temperatura que es
mndependiente de la hora de la que se trate.

Las higuras 3.6 y 3.8, muestran que la iemperatura medida a la alra del abrigo metcoraldgico
puede ser considerablemente distinta de la temperatura medida en las proximidades de la superficie. Asi
como vimos que la temperatura sufre grandes variaciones entre lugares muy proximos, advertimos ahora
que datos omados con pequedias diferencias de altura también pueden mostrar grandes variaciones.

J.3. 4 Amplitud térmica diaria

Se define como amplitud iérmica diaria a la diferencia entre la temperatura mixima y minima
registradas en un dia (ver Fig. 3.7). La presencia de nubes, vapor de agua, o panticelas en suspension
reticnen gran parie de la radiacidn incidente v saliente, suavizando asi las lemperaturas méxima y
minima; |a amplitud térmica es menor. En los dias despejados, la amplited es mayor, v las bajas temperatu-
ras alcanzadas durante la noche hacen méds probable la presencia de fuertes inversiones.
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La amplitud térmica del aire estd estrechamente asociada a las caracteristicas de la superficie
subvacente, como son el albedo, la conductividad, la emisividad v otras, Cuando una superficie con-
tene agua, la evaporacion que se produce contribuye a que ¢l aumento de temperatura sea menor. Por
otra parte esta entrega de humedad a la atmdsfera aumenta ¢l efecto invemadero contribuyendo a
suavizar las temperaturas extremas diarias,

Dentro de los doseles, la amplitud diaria es menor ya que, tal como se explicd ameriormente, la
vegetacion atenda la cantidad de radiacion incidente (disminuyendo la temperatura maxima diaria) v
retiene gran parte de la radia-
cidn emitida por la superficie
(aumentando la temperatura
minima diaria).

i
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La formacidn de inversiones iérmicas es lun importante para ¢l comportamiento del fuego, que
consideramos necesario analizarlas mis detalladamente. Como dijimos en el punto antenior, las inver-
siones radiativas noctumas se forman por enfriamiento radiativo de la superficie v se ven favorecidas
en una atmosfera libre de nubes, gases o particulas en suspensidn, ya gue éstas retienen parte de la
radiacion saliente, “amortiguando™ el descenso de la temperatura. A medida que transcurre la noche y
¢l enfriamiento continda, la inversidn se va profundizando y alcanza mayor alra (Fig. 3.9). Las
noches largas favorecen la ocurrencia de inversiones profundas por ser mayor el tiempo durante el cual
la superficie pierde radiacidn,
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El viento también afecta a las caracteristicas de estas inversiones. En noches en calma, la capa
de aire frio proxima al suelo no se mezcla con ¢l aire de niveles superiores, profundizando las diferen-
cias de temperatura entre distintas alturas. Cuando hay viento, el aire de distintos niveles se mezcla
ripidamente vy la diferencia de temperatura tiende a desaparecer (ver Fig. 3.8).

La zona donde se encuentra el limite superior de la inversidn se denomina cinturdn (érmico
(Fig. 3.10). Es alli donde se registran las temperaturas minimas mds altas (donde menos disminuye la
temperatura durante la noche) y donde la amplitud diaria es menor. Ademis de ser la zona mis cilida
de la ladera durante la noche, el cinturdn Wrmico también es la zona mis “seca” ya que las alias
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temperaturas van acompafadas de baja humedad relativa. Estas condiciones hacen que frecuentemen-
te los incendios se mantengan activos en esta zona durante la noche, mientras que por debajo de la
inversion su actividad disminuye y el fuego parece controlade,

La formacidén de cinturones térmicos presenta con frecuencia grandes dificultades para las
tareas de control del fuego. La altura del cinturdn térmico varia acorde con la vanacion de la altura de
la inversion. Durante la noche se va elevando a medida que la inversion se profundiza. Cuando
comienza el calentamiento solar, la superficie comienza a calentarse y calienta al aire adyacente: el
primer calentamiento puede producir la expansion del aire v un leve aumento de la altura del cinturén
(Schrocder ¥ Buck 1970}, pero ripidamente la distribucion de aire caliente en la vertical rompe la
inversidn, que generalmente desaparece durante la mafana, La actividad del fuego que durante Ia
noche parecid controlada, aumenta al desaparecer la inversion, Este aumento se produce a veces en
forma gradual y muchas otras en forma abrupta. Algunos de los efectos asociados a la ruptura de
este tipo de inversiones son los siguientes:

o Ef viento puede aumentar de improviso
& [y I'-l!‘"fll"r.’.l‘ﬂﬂ‘l'm R R

® La humedad relativa disminuye

El monitoreo constante del estado del tiempo ayuda a estimar la hora en que puede levantarse
una inversion de este tipo,

Mo tolas s inversiones iérmicas se deben al enfriamiento radiativo. Otro mecanismo por el cual se
forman inversiones térmicas en la atmasfera es la subsidencia. Si bien el fendmeno de subsidencia va a ser
analizado en profundidad en el capitulo 5, consideramos importante mencionarlo ahora pama comparar las
caracteristicas de las inversiones térmicas que produce, con respecto a las producidas por radiacion.

La subsidencia consiste en el lento descenso de masas de aire asociado a la presencia de cen-
tros de alta presion, El aire al descender se calienta y produce aumentos de temperatura “desde arri-
ba”, acompafados de la disminucidn de la humedad relativa. La inversion se forma imicialmente a
grandes alturas, pero si el fendmeno persiste v el descenso contimia, el aire de la troposfera alia puede
alcanzar la superficie, “seco™ y “caliente”, generando condiciones severas para el comportamiento del
fuego sobre grandes dreas. La presencia de este tipo de inversiones inhibe el desarrollo de grandes
columnas convectivas, Sin embargo, en algunos casos, el calor liberado por el incendio logra “rom-
per” estas inversiones y la columna alcanza ripidamente un gran desarrollo vertical acompanado de un
abrupto cambio en el comportamiento del fuego (Fig. 3.11).
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Las diferencias entre lus inversiones por subsidencia v las inversiones radiativas se resume en

el siguiente cuadro:

a) Son fendmenos que s& generan localmente, Su | a) Afectan grandes reas simultaneamente por ser
desarrollo esta condicionado por la topografia, originadas por fendmenos de escala mayor que la
cobertura de |a superficie v oiras caracteristicas local

propias de cada localidad.

b) Comienzan en la superficie y alcanzan mayor b) Comienzan a grandes alturas y descienden len-

altura a medida gue transcurre la noche, tamente. Por este motivoe, en las regiones monta-
nasas, los primeros lugares donde se detecta el
aire Saco y calianta s en las procamidades de las
cimas. (El alerta puede darlo, por ejemplo, un to-
morg al observar un aumento de lemperatura v
descenso da [a humedad relativa a la aliura de su
estacion, antes que esto suceda en las estaciones
ubdcadas a mends altura).

¢} Responden al ciclo diano de vanacidn de la ¢} Responden a fendmenos que pueden pearsistir
temparatura, por la tanto 2o repiten diaramente durante algunos dias, anulands cualguier otro fe-
excepto cuando un fendmena de mayor escala no ndmiEna bocal.

permite su desarrollo (por ejemplo, el paso de un

frente calente duranie la noche),

Las inversiones érmicas pueden ser causadas también por otros fendmenos ademas de los ya
mencionados. Por ejemplo, cuando una masa de aire relativamente calienie se desplaza sobre una
superficie més [ria, el aire es enfriado desde abajo dando origen a una inversion., Esta situacion se da



frecuentemente cuando el aire cilido ocednico se desplaza sobre una superficie mds fria; en estos
casos ¥ debido al alto contenido de humedad del aire, las inversiones suelen estar acompaiiadas por la
formacion de niecblas.  Esta situacion se produce, por ejemplo, cuando aire cilido proveniente del
océane Atlintico o del Rio de la Plaia, penetra sobre la provincia de Buenos Aires, cuyo suelo se
encuentra a lemperaturas mds bajas (Celemin  1984).

3.2 Efectos de las variaciones de temperatura sobre el comportamien-

to del fuego

® | aumento de latemperatura de los combustibles acelera su secado, hace menor la cantidad de calor
necesaria para llevarlos a la temperatura de ignicion, y favorece la liberacion de sustancias voldtiles.
A mayor lemperatura de los combustibles, mayor es la velocidad de propagacion ¢ intensidad del
fuego. y aumenta la probabilidad de ocurrencia de focos secundarios.

® Bl aumento de la temperatura de la superficie del suelo o de la vegetacidn que la cubre, genera
corrientes convectivas que aumentan la probabilidad de ignicion de los combustibles aéreos.

® Lus diferencias de calenmtamiento entre superficies proximas, generan circulaciones de aire que afec-
tan a la velocidad y direccidn de propagacién del fuego, v la probabilidad de ocurrencia de torbelli-
Tk

e Las formacién de inversiones térmicas radiativas reduce la actividad del fuego. El comportamiento
Jel mismo puede cambiar abruptamente cuando se levanta la inversion.

o Las inversiones térmicas asociadas a movimientos de subsidencia, son indicadoras de la posible
llegada de aire extremadamente caliente v seco a la superficie.

Hesumen

La wemperatura del aire, de los combustibles vegetales y de la superficie del suelo interactuan
permanentemente, de modo tal que ninguna puede ser analizada en forma independiente de las demis.
Las diferencias en las temperaturas alcanzadas por los distintos tipos de suelos o las distintas cobertu-
ras vegetales, generan grandes variaciones en la temperatura del aire entre en lugares proximos,

Estas diferencias en la temperatura deben ser tenidas en cuenta cuoando se analiza la
representatividad de los datos con que contamos por ser indicadoras de diferencias en la temperatura v
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en el contenido de humedad de los combustibles subyacentes, como asi también por generar movi-
mientos de aire que afectan al comporiamiento del fuego.

Las variaciones de la temperatura con la altura también dan lugar a numerosos fendmenos
relevantes para ¢l componamiento del fuego. La formacion de inversiones térmicas es uno de ellos;
estis inversiones pueden tener distintos origenes que es necesario comprender para poder estimar su
duracidn y las dimensiones del drea que afectan.
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Los combustibles vegetales, tanto vivos como muenios, intercambian permanentemente hume-
dad con la stmdsfera circundante mediante distintos mecanismos. Por este motivo, ¢l contenido de
humedad de los combustibles estid estrechamente relacionado con el contenido de humedad de la at-
misfera. Como es sabido, el contenido de humedad de los combustibles es un factor critico para ¢l
comienzo y posterior comportamiento de los incendios,

La presencia de agua en la atmdsfera en cualquiera de sus tres estados (solido, liguido o gaseoso), da
lugar a la formacidn y desamollo de fendmenos meteoroldgicos que afectan significativamente al compor-
tamiento del fuego. Los procesos por los cuales el agua pasa de un estado a otro permiten el intercambio de
grandes cantidades de energia entre la tierma y la aimdsfera. Como se menciond en el capitulo 2, mediante
la evaporaciin de agua en las bajas latitudes, enormes cantidades de energia son entregadas a la atmdsfera
en forma de calor latente y posteriormente liberadas en latitudes mds allas.  Asimismeo, los procesos de
condensacitn o sublimacion que dan lugar a la formacion de pequediisimas gotitas de agua o de cristales de
hielo en la atmdsfera, dan origen a la formacién de nubes, y luego, a la precipitacidn,

1' | .;1r‘.1i|f-'r'-. 1 et fa 0 |:| | ._:.l'_.é.

La evaporacién se produce cuando algunas de las moléculas de agua en estado liguido, mo-
viendose lo suficientemente ripido en direccion de la superficie de un volumen de agua, logran esca-
par al aire pasando asi al estado gaseoso. Mientras esto ocurre, también algunas moléculas que se
encontraban en estado gaseoso pasan al estado lguido mediante el proceso de condensacion, La
misma cantidad de energia que se consume en la evaporacidn se libera en la condensacidn, De esta
forma en la superficie limite entre el agua y el aire se produce un intercambio de moléculas en ambos
sentidos, siendo generalmente mayor en uno gue en el otro. Si es mayor la cantidad de moléculas que
pasan del estado liquido al gaseoso decimos que hay evaporacién, en caso contrario decimos que hay
condensacidn. En condiciones de equilibrio no hay intercambio neto en ningiin sentido. Al fendmeno
mediante €] cual una molécula de hielo pasa a estado de vapor, y viceversa, se lo denomina sseblimacidin.
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Imaginemos que en el recipiente de agua de la figura 4.1a se produce un proceso de evaporacidn.
Algunas moléculas dejan el liquido, pasando al aire como moléculas de vapor. Si aumentamos la tempe-
ratura del recipiente, la velocidad de movimiento de las moléculas dentro del liguido es mayor, ¥ timbién
es mayor ¢l nimero de moléculas que logra escapar de la superficie y pasar al aire. De esta forma el
aumento de la temperatura hace méds rdpido el proceso de evaporacion. Supongamos ahora gue coloca-
s una tapa sobre el recipiente (Fig. 4.1b), si el proceso de evaporacion continda llegard un momento
en que el volumen de aire en el recipiente no podri recibir mis moléculas de vapor, entonces decimos que
el aire estd saturade, En esta situacion, por cada molécula de aire que se evapora una se condensa, es
decir es una situacion de equilibrio en la que el aire contiene la maxima cantidad de vapor que puede
contener. Si levantiramos la tapa del recipiente, las moléculas de vapor podrian “escapar” dejando lugar
para nuevas moléculas de vapor v el proceso de evaporacion continuaria.

Las moléculas de vapor de agua contribuyen a incrementar ka presién atmosférica, al igual que las
moléculas de otros gases presentes en la atméstera. A la presion ejercida por el vapor de agua se la denomi-
na presion de vapor, Cuando el aire estid saturado, decimos que la presitn de vapor es la presidn de vapor de

Keltranciem,

Hay diversos parimetros que permiten estimar la cantidad de vapor de agua presente en la
atmosfera, como por ejemplo la humedad absoluta, la humedad relativa y Ia relacién de mezcla, entre
otros. La humedad relativa es el pardmetro mids frecuentemente utilizado para evaluar el peligro de
mcendios mediante indices. Se puede citar a los desarrollados por Soarez (1972) en Brasil, el indice
utilizado en Australia (McArthur 1967}, en los Estados Unidos de Norte América (Deeming et al.
1977) v en Canada (Van Wagner 1987).

La humedad relativa es un indicador del porcentaje de vapor de agua que contiene el aire,
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con respecto al mdximo que podria contener a la temperatura ¥y presidn en que se encuentra en cse
momento,

cantidad de vapor presente

Humedad relativa = 100 * . - 3
cantidad de vapor mixima posible

Si por ejemplo, la humedad relativa es del 50%, el aire contiene la mitad de la cantidad de
vapor que podria contener. Cuando la humedad relativa alcanza el 100%, el aire estd saturado. Preci-
samente, la humedad relativa es utilizada para estimar ¢l peligro de incendios por indicar la capacidad
de la atmdsfera de absorber humedad. Cuando la humedad relativa es baja, la evaporacion y el secado
de los combustibles se ven Favorecidos, aumentando la probabilidad de ignicidn y el peligro presenta-
do por los incendios.

Las vanaciones en la humedad relativa dependen de va- _.__,n—'}. - r__x'”_. ey
. E L ! " A as g B%
riaciones en la presion, la temperatura y el contenido de vapor .'f-::- o D %6 TL_—* aa
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fica su volumen) (Fig. 4.2), la humedad relativa aumenta como — —
consecuencia de la mayor cantidad de moléoulas de vapor con- Figura 4.2
tenidas en el mismo volumen. Esto sucede cuando la atmds- S entregounios vapor de agu o i o
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Aduhicenios ahora como se modinearia la humedad relativa de [ misma burbuja de aire como
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v la presitn atmosférica, Bajo estas condiciones, al aumen- ~ o0
tar la temperatura del aire de T a T1 (Fig. 4.4) la burbuja de %9 5 @
aire se expande vy su volumen aumenta. Al aumentar su 38, l L g
volumen, aumenta la cantidad mdxima de vapor que la bur- | = uﬂi T‘. \{: e
buja puede contener ¥y la humedad relatuva disminuye. Q_ﬂ:n),-' -
Inversamente, cuando la temperatura del aire disminuye de T —

T a T2. la burbuja se contrae v la cantidad méxima de vapor

de agua que puede contener disminuye, aumentando asi la . %;
humedad relativa, Zp

Figura 4.4
i 2 i 5 S aroweriaresad d Termperiiord ol s b
| Es importante destacar que, si bien la humedad rela e e it T T i i e
biva indica cudn cerca estd el aire de la saturacion, no da tar v x40 sl relarive dieovinye, S dls-
. s alrurrea bt Ierpperanied de la barbape de
informacion de cuanto vapor de agua hay presente ¢n la T a T2, s volomen dicotinicye y 18 ume-
atmdeiern. ehired releaniva eremienia,

4.2.1 Varinciones de la humedad relativa

La humedad relativa se modifica como consecuencia de cambios en el contenido de humedad
del aire, la temperatura o la presion. En las proximidades de Ia superficie, los cambios en la presidn
son mucho menos significativos que los cambios en la temperatura y contenido de vapor del aire. Por
esle motivo, las grandes y ripidas modificaciones que percibimos en la humedad relativa responden
principalmente a cambios en la temperatura y contenido de vapor del aire.

Pequenas diferencias en la topograffa, crean diferencias sorprendentemente grandes entre los
microclimas locales. En las regiones planas, un registro de humedad puede ser representativo de un
frea extensa exceptuando los lugares afectados por la presencia de plantaciones, rios, dreas irrigadas,
0 alguna otra caracteristica puntual. En las regiones montafiosas, en cambio, lugares muy proximos
pueden presentar microclimas muy distintos por cambios en la exposicidn, elevacién yfo pendiente.
La humedad relativa es frecuentemente mayor en las exposiciones sur, donde la menor cantidad de
raciacién recibida hace que las temperaturas sean menores. El drenaje de aire frio que se produce
durante la noche hacia el fondo de los valles con la consecuente disminucion de la temperatura, estid
acompafiado por ¢l aumento de la humedad relativa.

En los cinturones térmicos (Cap. 3.4.1), por ejemplo, las mayores temperaturas registradas
durante la noche por efecto de las inversiones térmicas radiativas, son acompafadas por minimos en la
humedad relativa (Fig. 4.5). La combinacidn de estos dos factores es la causa por la cual los incendios
s¢ manticnen activos durante la noche en la zona del cinturdn.

La presencia de fuentes de evaporacion afecta a la humedad relativa en forma directa, por
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Figura 4.5
En fos denoorinadss cimtunones tfrmices” , fas altas remperanisras se combinan con bajos valores de kumedad relasiva

favorecer el aumento de la cantidad de vapor presente en la atmdsfera, ¥ en forma indirecta, por
producir cambios en la temperatura (recordemos que el vapor de agua es buen absorbente de la radia-
cidn emitida por la superficie de tierra).

Una superficie cubierta de vegetacion presenta mayor evaporacion que el suelo desnudo. Las
plantas entregan vapor a la atmésfera mediante procesos vegetativos como la transpiracion y gutacién
¥ las hojas v ramas aumentan la superficie sobre la cual pueden depositarse gotas de precipitacion,
niebla, o rocio, que luego vuelven en forma de vapor a la atmdsfera.

La vegetacion intercepta parte de la radiacion solar incidente y de la radiacion emitida por la
superficie, produciendo asi modificaciones en el régimen diario de temperatura que se traducen en cam-
bios en la marcha diaria de la humedad relativa. Registros en el interior de un bosque denso mostraron
valores de temperatura de 3 a 5 °C menores y de humedades relativas del 5 al 20% mayores que los
obtenidos en un espacio expuesto a la radiacidn solar (National Wildfire Coordinating Group  1993),

Vamos a analizar ahora el efecto del viento sobre el contenido de vapor de agua en la atmasfe-
i, Supongamos que una parcela (un volumen) de aire no saturado se encuentra en contacto con una
superficie que contiene una cierta cantidad de humedad. La superficie entregard vapor al aire median-
te la evaporacién hasta que éste alcance la saturacin, en ese punto cesa la evaporacién y por lo tanto
el secado de la superficie. Si ahora substituimos la parcela de aire saturada por otra no saturada, la
superficie podrd seguir evaporando. Este es el efecto gue causa el viento sobre la evaporacidn, cuando
el aire himedo es desplazado por aire mis seco. Es importante enfatizar que una rotacion en la direc-
cidn del viento puede producir cambios en el contenido de humedad del aire que es advectado sobre
una region, Esto sucede frecuentemente en las zonas costeras donde se desammolla el fendmeno de
brisa de mar y tierra (Fig. 4.6).

71



1.2.2 Ciclo diario

Vamos a analizar las variaciones
que sufre la humedad relativa a la alura
del abrigo meteoroldgico, tipicas de un dia
despejado v con viento en calma.

Enestaciones alejadas de fuentes que
entreguen vapor a la atmdsfera, Lo humiedad
relativa sigue casi en forma de espejo las va-
riaciones de la tlemperatura. La médxima hu-
medad relativa se alcanza al amanecer, cuan-
do la emperatura es minima, v la minima
humedad relativa se produce en las prime-
ras horas de la tarde cuando la temperatura
es maxima (Fig. 4.7).

En las zonas costeras, o en las
proximidades de lagos o cubiertas de ve-

Humadad relativa [¥%)
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Figura 4.6
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L putveceidn de atre medo (proveriente del este ) producida por
fir hriza ole e, cansd ef aumenie de fumedad relativa regisirade
e los primers foras de fa tarde.  Las fefras er ef grifics expre-
s {n direccion del wiento

getacion, las vanaciones en la cantidad de vapor presente en la atmésfera producen cambios significa-
tvos en la humedad relativa (Fig. 4.8, a v b}, que no responden al ciclo diano de temperatura.

La amplitud diaria de la humedad relativa es generalmente mayor, cuanto mayor es la amplitud
diarin de la temperatura. Lo presencia de nubes, por gjemplo, disminuye la amplited diana de tempe-
ratura, y por lo tanto, disminuye también la amplitud diaria de la humedad relativa, Durante el dia las
nubes reducen la cantidad de radiacién que lega a la superficie de la tierra, por lo gque la temperatura

20— 80
lil—- : - &
. L,
ml- .®
|
L i i j | L]
a0 W 1500 o

Hora

Figura 4.7

En far extocioney alefadar de fuemter e fmedad, s boras de
ecwrrencin de los minimoy ¥ rdoimos de faemedod relafiva son
coimctderies con fas foras de ocereacta de las mudvirmes v mi-
mipes ale femperafurg, respechivamende.  Exia xifuccidn puede
verse alfermdn por feadmenas e rvor excalo gue alteren for
cielor dimrias tpicos,




- a5 e w
ﬁ?‘l‘ “H} : "‘“‘t"-'ﬁﬂ.u i i iﬁi:&%" LTS THEYERY
pe=t r o F 1

pea 4 d L b

HiHT e e

(T W T AT
s T R - ﬂ
|.u+. : |

[

E5
1
||
1
_";l"a
: 1
]
T -
| ]
. |

| —

T 1
} 1LLI-JLLL]-1’E.!,1]r|1 | |
EeLea At

l: - - r - =R E -
80\ S e e |
fi H _-.I SEEiifaEai! :-'.t-_-_-ll...i“..-. I'JF:- {._ sl :_H=
A5 : SRy taanaiia . !
= Tem =3 :
L it 1 3 T EEY
Figurn 4.8 p

Flurmgelones diaviad de In feniperoiura (0] v houmedad nelarivee (9% 5 riprbears e extociomes abejmdos de fientes de rmedad,

1) A Y =i - - i 4

(LT 2w g o g e h g o m om o m aaw na el e L AT T T L T ‘.mf?h.._: |-Iﬁ-
T T
NN I [N [ I.l'F '!I’;I;--TII- Li 117 T
' =]- i
-{ﬂ:{ ]' = |il ”“‘_I I L'H: vllﬂ : :h 3 : E'L
St R e iR e e
W A e st
AT f e
S L L X k [ RETEANY LEE
”“111-I:Ilumd?d1f|..|.?|trlll1' HHH - P L
T =
Tem 1uri =

Figara 4.8 b
Flircturciones dimrias de fn temperanive (*C 8 v fawsiecdind redativa 75, fpicas de estaciones pradvimas @ fuemies de ramsedad.

13



no aumenta tanto ¥ la homedad relativa disminuye menos. Durante la noche, las nubes retienen parte
de la radiacidon emitida por la superficie v por la atmésfera, por lo cual la temperatura disminuye
menos v el aumento de la humedad relativa es menor.

4.2.3 Efectos de las variaciones en la humedad relativa sobre el comportamiento

del fuego

Los efectos que las variaciones en la humedad relativa producen sobre el comportamiento del
fuego, pueden resumirse en los siguientes puntos:

® (on el descenso de la humedad relaviva, aumenia la capacidad del aire de absorber humedad v se ve
favorecido el secadoe de los combustibles.

® Cuando los combustibles estdn mes secos, es mayor la probabilidad de ignicidn v, por lo tanto, la
probabilidad de ocurrencia de focos secundarios.

® Con fa disminucion de fuernedead de fos cmfﬂrurrrﬂrvmmrmm la velocidad de merm,m—.n:iﬂ la canriclod r:h
calor liberado porwnidad de drea |, la intensidad de linea | la longitud de llama . v la intensidad de reaccion
iTabla 4.1)

& La mayvor intensidad del fuego favorece su comportamiento eredticn.

4.3 Otros parametros que permiten estimar el contenido de humedad
del aire
4.3.1 Humedad absoluta

La humedad absoluta representa la densidad de vapor de agua presente en una parcela de aire,
tal que.

muasa de vapor de agua

Humedad absoluia =
volumen de aire

y es normalmente expresada en gramos de vapor de agua por metro cidbico, La humedad absoluta se

(1) Viefowidiod de propagacidn: velocidad de desplazamienio del frente de Namus,

(2yCarloar fiberado por unidad de drea; cantidad de calor liberado por unidaed de superficle, duranre of tiempo de restdencla del freee de Bamas.
131 fnrensidad de linea: cantidad de calor liberads por el fremde de fiege por wafded de lvngind,

{4 Lomgined de lfama: longitud de ta larer desde suoextrems superior hesta I mirad de s base en cortacts con fa superficle.

{5} Farensidad de reaceidn: cantidad de color libevads por uaidad de superficie ¥ por uridind de Hempo dentro del frente de Namas.
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Cﬂn;n:ﬂn de hlll;ll'l'lﬂ"ﬂld uli.m:lllilﬂ de | Calor por Intensidad | Longitud Illh'nl«idn:i
Im::;';ﬂﬂﬂl::- “:5:'::- du!n:::'d de linea de llama de reaccidn
(%) mimin Kdim'’ KW/m m KW/m'’

12 0 0 ] 0.0 o

10 22 B70 243 1.0 102

2] 42 952 G666 1.5 145

& 49 1029 B34 1.7 156

4 55 1089 1004 '-i..ﬂ 165

2 72 1317 1588 23 200

Tubla 4.1

Viefares ashrenidar con ef progrosa BEHAVE de promdanios de compaortontiento del fuego (Burgan v Rothermel T984), Lox
cetbeulos fierow efertundos para comibusnies domde fa propagecion del fuego extd gobermado por b vegetacion herbdoea,
Secd o Carst sec, o eacasa presencta de delrles o arbstos (oodele de combustildes 5N | de aceendo con la clasificecidn de
Anderson (19821, Esros resulrados fueron olwenddos Bajo lus suposiciones de velocidad de wiemto de 10 bmilir v superficie
sin perdiente,

modifica como consecuencia de cambios en la masa de vapor de agua presente en un volumen de aire,
o como consecuencia de la modilicacion del volumen en si mismo.

Si analizamos las maodificaciones dianias de la humedad absoluta en una fina capa de aire préxima a
la superficie, vamos a ver que las mismas siguen un patrén diario “tipico”™, de la misma forma que lo hacen
la temiperatura v la humedad relativa. La marcha diaria de la humedad absoluta, al igual que en el caso de
otras variables, puede verse alterada por fenomenos de mayor escala que la local.

Durante los dias despejados, la atmdsfera generalmente recibe humedad resultante de los pro-
cesos de evaporacion gque ocurren en la superficie debido al calentamiento radiativo. Por lo tanto, el
aire praximo a la superficic tiene una mayor masa de vapor por unidad de volumen que el que se
encuentra mids alejado de la misma, Como consecuencia de esto, la humedad absoluta registrada a la
altura del abrigo meteorologico es menor que la regisirada mds cerca del suelo,

Durante la noche, el vapor de agua presente en el aire en contacto con superficies més frias, como la
superficie del suelo o de la vegetacion, se condensa formando rocfe.  Si. una vez formado el rocio, la
temperatura sigue descendiendo mids alld de los 0 °C, el rocio se congela. También puede suceder que, al
diminuir ka temperatura por debajo de los 0 °C, el vapor de agua se sublime dando lugar a la formacion de la
Hamada escarcha o helada blanca, De esta forma disminuye el contenido de humedad del aire proximo al
suelo, ¥ la humedad absoluta es entonces mavor a la alura del abrigo meteoroldgico gue cerca del suelo.

Cuando la temperatura desciende por debajo de los 0 °C sin que se forme helada o escarcha, se

produce lo que se denomina hefada negra o seca. En estos casos la vegetacion sufre un congelamiento
interno y adopta un aspecto negruzeo,
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Tal como se explicd en el punto anterior, si enfriamos un volumen de aire sin modificar su
contenido de vapor, su humedad relativa aumenta, 5i el enfriamiento contindga, en algin momento la
humedad relativa llegard al 100%. Aquella temperatura para la coal se alcanza el 1009% de humedad
relativa (saturacion del aire), se denomina punto de rocio o temperainra de rocfo. Cuando la tempera-
tura a la cual se alcanza la saturacion es menor a los (0 °C, se la denomina punte de hielo,

El conocimiento del punto de rocio o de hielo es de gran utilidad para estimar la probabilidad
de formacion de rocio, nieblas o escarcha, La ocurrencia de estos fenémenos es especialmente signi-

ficativa en aquellas regiones donde la precipitacion es escasa, ya que actian como fuentes de humedad
para la vegetacion.

4.4 Medicion de la humedad del

El instrumento mis frecuentemente usado para medir Ia humedad atmosiérica en las proxi-
midades de la superficie ¢s el psicréometro. El psicrémetro estd constituido por dos termdmetros
de mercurio, el termdmetro de bulbo seco y el termémetro de bulbo himedo, colocados uno al
lado del otro. El depdsito de mercurio del termédmetro de bulbo himedo, estd envuelto en una
muselina que tiene que mantenerse himeda. El enfriamiento producide por la evaporacidn del
agua de la muselina, causa la disminucién de la temperatura registrada por el termémetro de
bulbo himedo. La diferencia de temperatura entre ambos termometros es mayor cuanto mayor es
la cantidad de agua evaporada. La cantidad de agua que se evapora, depende del contenido de
vapor de agua por parte del aire.

Con las temperaturas registradas por ambos termdmetros, y haciendo uso de las tablas
psicrométricas correspondientes, puede calcularse la humedad absoluta, la humedad relativa y el pun-
10 de rocio. Las tablas 4.2 (a y b) son utilizadas para obtener la humedad relativa v el punto de rocio,
respectivamente. Para ingresar a estas tablas es necesario conocer la temperatura del bulbo seco y la
“depresion del bulbo himedo™ (diferencia entre la temperatura del bulbo hiimedo y del bulbo seco).
Otras tablas permiten el cileulo ingresando directamente las temperaturas de bulbo seco y himedo
respectivamente,  Dado que las variaciones de la presidn con la aliura afectan significativamente a
estos pardmetros, las tablas psicrometricas se construyen para distintos rangos de presidn.

Los kirs meteoroldgicos utilizados para hacer observaciones a campo, contienen un psicrémetro
cuya utilizacion debe hacerse de la siguiente forma:

a) Buscar un lugar sombreado (estando en campo abierto, hay que pararse de espaldas al sol y protege
i los termdmetros con la sombra del cuerpo), donde no haya objetos que puedan emorpecer los
movimicntos necesarios para la ventilacion de los termdmetros



b) Ubicarse de frente al viento para proteger a los termdmetros del calor del cuerpo.
¢} Saturar la muselina con agua destilada limpia.
db Ventilar los iermdmetros haciéndolos girar durante un minuto con el brazo extendido y paralelo al suelo,

e} Leer la temperatura del bulbo himedo. Girar nuevamenie el termémetro unas 40 o 50 veces y
efectuar otra lectura. Si la temperatura s menor que la observada anteriormenie, repetir la opera-
cion hasta obtener lecturas iguales.

1 Leer la temperatura del bulbo seco inmediatamente después de haber obtenido la minima tempera-
tura de bulbo himedo.

£) Determinar la humedad relativa mediante la tabla correspondiente.

4.5 Contenido de humedad de los combustibles

La inflamabilidad de los combustibles estd estrechamente relacionada con su contenido de
humedad. El contenido de humedad de los combustibles, usualmente expresado en porcentajes, es una
expresion de la relacidn entre el agua que contienen v sU peso seco.

El método de secado v pesado, utilizado para la estimacion del contenido de humedad de los
combustibles, consiste en calcular la diferencia entre el peso fresco (o himedo) v el peso seco de lo
mismos, dividiéndola luego por el peso seco; tal que:

Contenido de humedad = (Pf - Ps)yPs * 100
Donde:
Pf = peso fresco  Ps = peso seco

Para obtener su peso seco, los combustibles son colocados en estufa hasta lograr un peso cons-
tante (usualmente para combustibles finos, 48 hs a T0°C).

Los procesos por los cuales el agua penetra en los combustibles y es postenormente retenida o
eliminada, son sumamente complejos, estan afectados por numerosos factores y son diferentes cuando
s¢ trata de combustibles vivos o de combustibles muertos,

El contenido de humedad de los combustibles varia entre aproximadamente el 30 y 300% para
los combustibles vivos, y entre el 2 y 30% para el caso de los combustibles muertos (National Wildfire
Coordinating Group 1993).
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El contenido de humedad de los combustibles vivos es el resultado de procesos fisiologicos v
fenoldgicos que ocurren en las plantas, regulados por la absorcidn de agua a través de las raices y por
las pérdidas por transpiracidn.  La transpiracion es regulada por factores atmosféricos, como son la
radiacién solar, la temperatura, la humedad relativa y el viento, y por la estructura interna de las hojas
v apertura de los estomas. La absorcidn a través de las raices esti controlada por factores del suelo,
como son su temperatura ¥ tension de humedad, v por el tamaio v distribucion del sistema radical
(Chandler er al. 1991).

Los complejos de combustibles estin compuestos por diversas especies que responden en for-
ma diferente a los cambios en el medio ambiente v hacen un aprovechamiento distinto del agua dispo-
nible en el suelo. Por este motive, dentro de un mismo complejo de combustibles puede haber espe-
cies con distinto contenido de humedad, Asimismo, individuos de una misma especie pueden presen-
tar distinto contenido de humedad en la misma regidn y época del afio, por estar expuestos a condicio-
nes ambientales diferentes (p. ej.: distinta exposicion a la radiacidn solar o distinta cantidad de preci-
pitacidn recibida),

Entre los combustibles vivos, la vegetacion herbicea es uno de los principales contribuyentes
a la propagaciim del fucgo, Dentro de ellas, las anuales son mis ripidamente afectadas por la sequia
que las perennes, en parte debido a la escasa profundidad de sus raices (Deeming er. al 1977).

En el caso de las lefiosas, los mis altos contenidos de humedad estin en el follaje v en los brotes
nuevos. Los procesos de absorcién y retencidn de agua son diferentes si se trata de caducifolias o de
perenmifolias, v dependen de las estrtegias de aprovechamiento de agua propias de cada especie.

El método de sccado v pesado resulta poco prictico para estimaciones ripidas a campo del
contenide de humedad de fa vegetacion: un método més prictico, aunque menos exacto, ¢s la estima-
cion del contenido de humedad de los combustibles vivos de acuerdo con el estado vegetativo en el
{jue se encuentran (Tabla 4.3). Estas estimaciones tienen que hacerse con cuidado dado que, en una
MIsma ¢poca Y region, una misma especie puede enconirarse en estados vegetativos diferentes debido
a las condiciones ambientales a las que esti expuesta.

4.5.2 Contenido de humedad de los combustibles muerios

El contenido de humedad de los combustibles muenos, a diferencia del caso de los combusti-
bles vivos, estd exclusivamente controlado por las variables meteoroldgicas, como la radiacidn, la
temperatura, la humedad relativa y la precipitacion (Bradshaw er al. 1983).

Los combustibles estin constantemente intercambiando humedad con su entorno: cuando el
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contenido de humedad del aire ¢s alio Estado de Contenido de
o cuando se produce precipitacidn ga-

nan humedad, mientras que, durante los Follaje tierno, plantas anuales en el 300
comienzo de su ciclo de crecimiento.

desarrollo vegetaiivo agua (%)

periodos de baja humedad o sin preci-

pitacidn, entregan humedad a la atmds- Follaje madurando, lodavia en desa- 200

fera. Las células de la vegetacitn muer-  mollo, con lurgencia plena.

La son higroscopicas, por lo que tienen ! Follaje maduro. Crecimiento com- 100

la capacidad de absorber vapor de agua pleto del follaje nuevo, comparable |
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conmbustibles, entre otros, afectan al in-

tercambio de humedad entre los com-
bustibles ¥ su entomao,

Si el contenido de humedad de Ia atmdsfera s¢ mantuviera constante durante un cierto periodo,
legaria un momento en que la presion de vapor de los combustibles v la presion de vapor del aire se
equilibrarian, cesando el intercambio de humedad. En este punto, diriamos que se alcanzo el conteni-
do de humedad de equilibrio,

Cuando se produce un cambio en el comenido de humedad del aire que rodea a los combusti-
bles, estos responden con cambios en su propio contenido de humedad. La pérdida o ganancia de
humedad no se produce a velocidad constante, sino que es mds rpida al principio, haciéndose mds
lenta a medida que los combustibles se acercan a la situacion de equilibrio.  Se define como tiempa de
redarde al iempo necesario para que un elemento vegetal de combustible (ramita, tronco. agujilla,...)
gane o perda aproximadamente las dos terceras partes de la diferencia entre su contenido de humedad
micial y su contenido de humedad de equilibrio con el medio que lo rodea,

L temipo de retardo es mayor a medida que aumenta el wmano de los combustibles.  Los
combustibles de menor tamano, tienen una mayor superficie expuesta al medio ambiente en relacién
con su volumen (mayor relacion dreavolumen) que aguellos de mayor tamafio, por lo que responden
mids ripidamente & los cambios que se producen en el mismo.

A los efectos de estimar el peligro de incendios, los combustibles se clasifican en clases
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diamétricas de acuerdo con su tiempo de retardo (Anderson 1982}

Tiempo de retardo (horas) Diametro (cm)
1 hora 0-2 0-06
10 horas 2-20 U'.E-ﬁ.ﬁ
100 horas 20 - 200 25-75
1000 horas 200 - 1000 75-20

En la prictica, cuando ¢l contenido de humedad de la vegetacién viva disminuye por debajo del
0%, se la considera como combustible muerto y se la clasifica de acuerdo con la clasificacion por
clases diaméiricas. Las herbdceas, por ejemplo, son consideradas combustibles de | hora cuando su
contenido de humedad es menor al 30% (Bradshaw erf al. 1983},

Los combustibles de 1 hora son los principales responsables de la ignmicion y propagacion del
fuego. Esta clase de combustibles estd constantemente modificando su contenido de humedad en
respuesta a las fluctuaciones de la humedad relativa y de otras variables meteorolégicas. Conociendo
la fluctuacién de la humedad refativa, es posible predecir las vaniaciones en ¢l contenido de humedad
de los combustibles de 1 hora. Una estimacién ripida (aunque poco exacta) del contenido de humedad
de los combustibles de 1 hora, puede hacerse dividiendo por 5§ la humedad relativa (National Wildfire
Coordinating Group 1993). Los combustibles de mayor didmetro responden a estos cambios en forma
mas lenta.

Resumen

El contenido de humedad de los combustibles estd estrechamente relacionado con el contenido

de humedad de la atmdsfera y es un factor critico para el comienzo y posterior comportamicento de los
incendios.,

Aungue existen numerosos parimetros que permiten estimar el contenido de humedad del
aire, la humedad relativa es el mds frecuentemente utilizado cuando se trata de estimar ¢l contenido
de humedad de la atmdsfera para evaluar el peligro de incendio. Esto se debe a que la humedad
relativa del aire es un indicador de la capacidad de la atmdsfera de absorber humedad y, en conse-
cuencia, de acelerar el secado de los combustibles. Cuando los combustibles estin mis secos, es

mayor la intensidad y velocidad de propagacidn del fuego y la probabilidad de ocurrencia de focos
secundarios.
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Los procesos por los cuales el agua penetra en los combustibles v es posteriormente retenids o
eliminada, son diferentes si se trata de combustibles vivos o de combustibles muertos. El contenido de
humedad de los combustible vivos es el resuliado de procesos fisioldgicos y fenoldgicos que ocurren en
las plantas v que responden tanto a factores ambientales como a caracteristicas intrinsecas de cada espe-
cie. El contenido de humedad de los combustibles muertos, estd controlado por las variables meteorold-
gicas, como son la radiacién, la temperatura, la humedad relativa y la precipitacidn.
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CariTuLo 5

Estabilidad atmosférica v desarrollo de la
columna convectiva

El componamiento de los incendios de bosques, arbustales y pastizales es afectado por los
movimientos de aire, tanto horizontales como verticales, que se producen en la atmésfera, Los efectos
de los desplazamientos horizontales del aire (viento) sobre el comportamiento del fuego son relativa-
mente ficiles de percibir. El viento de superficie es una de las variables consideradas para el cdlculo
de muchos de los indices de peligro de incendio.

Los movimientos verticales de aire que se producen en la atmdsfera, no son tan frecuentemente toma-
dos en cuenta cuando se trata de evaluar el peligro presentado por los incendios, Sin embargo, los mismos
tienen distintos efectos sobre el comportamiento del fuego, que vamos a analizar a lo largo de este capitulo,

5.1 Concepto de estabilidad atmosférica

Podemos definir a la estabilidad atmosférica como la “resistencia” de la atmésfera a permitir
los movimientos verticales. Se considera que la atmosfera es estable cuando tiende a suprimir los
movimientos verticales ¢ inestable cuando los favorece,

Cuanto mayor es el grado de estabilidad smosférica, mayor es la cantidad de energia que tiene
que liberar un incendio para que la columna de conveccion asociada al mismo alcance un cieno grado
de desarrollo vertical (Fig. 5.1). La resistencia a los movimientos ascendentes, asociada a condicio-
nes de estabilidad, causa la acumulacién de humo en las cercanias de la superficie.

Bajo condiciones de mestabilidad aimosférica, en cambio, el desarrolio de la columna de
conveccidn se ve favorecido. El mayor desarrollo de la columna de conveceidn, genera movimientos
de aire convergentes hacia la base de la misma que tienen un marcado efecto sobre la intensidad. direc-
cion y velocidad de propagacion del fuego. La wrbulencia’, asociada a situaciones de inestabilidad,

(1) e define como murbulencia of movimiento irregudar del aire. Bajo condiciones de turbulencio, ef viento cambia de velocidod v direccidn
sdipiclarmente, presevtdiddoce en form de rachar altermrdas con perivadion de cedine, siend frecienne B formreite e forbe s

83



lavorece el componamiento erritico del fuego.

Un proceso adiabdtico es aquel por el cual una parce-
lu de aire (burbuja de aire imaginaria, de paredes eldsticas)
«¢ expande y enfria, o se comprime v calienta, sin intercam-
biar calor con el medio que la rodea. El andlisis de los proce-
w08 adibdticos nos permitird comprender cémo se determina

¢l grado de estabilidad de la atmdsfera,

Vamos a comenzar describiendo coémo se modifica la
temperatura de una parcela, cuando la misma asciende o des-
crende dentro de la atmdsfera mediante un proceso adiabdtico.
Mientras la parcela se encuentra en la superficie, su temperi-
tura es igual a la del aire que la rodea y estd sometida a la
preston atmosférica de superficie, Cuando esta parcela de
aire asciende, la presion atmosférica a la que estd sometida
disminuye (recordemos que la presidn desciende con la altu-
rady la parcela se expande. Como en los procesos adiabdticos

no hiay fuentes externas de energia, ¢l trabajo de expansion

Fig. &1

Eind colivmnna ol converclid s desarro-
It wertacanmente Nosle @ncoriner
CpNr ole T antondglerar con am grade de
eatarhiliched tal, giie fo ewergla liberrda
far exte pneenalio e e VENcer.

¢ eleciua a expensas de la energia mtema de la parcela, lo cual reduce la velocidad molecular v

provoca el descenso de su temperatura. Por este motivo decimos que el aire al ascender se expande y

-

s¢ enfria(Fig. 5.2
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Al descender, la parcela de aire estd sometida a presiones atmosféricas mayores ¥, en conse-
cuencia, se comprime, La contraccién hace que las moléculas interiores adguieran una mayor veloci-
dad y que su temperatura aumente, Decimos entonces, que el aire al descender se contrac y calienta
(ver fig. 5.2).

Al proceso por el cual una parcela asciende o desciende sin intercambiar calor con su
entorno y sin que se produzea condensacion o evaporacidn, se lo denomina adiehdtice seco. Cuando
una parcela asciende o desciende mediante un proceso adibidtico seco, su temperatura varia a
razén de 1°C cada 100 m; a esta variacion de temperatura con la altura se la denomina gradiente
adialvitice seco,

El enfriamiento asociade al ascenso causa ¢l aumento de la humedad relativa y, en algunos
casos, el aire puede alcanzar el punto de saturacién. La liberacidn de calor latente producida por la
condensacién, hace que la disminucidn de la iemperatura con la altura sea menor que la correspon-
diente a un gradiente adiabdtico seco’. De la misma forma, si una parcela de aire conteniendo gotitas
de agua desciende, el aumento de temperatura asociado al descenso produce la evaporacion de las
mismas. La energia wtilizada para la evaporacion hace que el aumento de temperaturi sea menor que
el comespondiente a un gradiente adiabdtico seco. Al proceso por el cual una parcela asciende o
desciende sin intercambiar calor con su entemo, v durante el cual se produce evaporacion o condensa-
cidn, se lo denomina adiabarico saturade.

La razdn de variacion de la temperatura con la altura (gradiente vertical de temperatura) en un
proceso adiabdtico saturado no es constante como en el caso de un proceso adiabidtico seco, sino gue
depende de la cantidad de energia liberada o absorbida en la condensacion o evaporacidn, respectiva-
mente. 51 la variacion de la temperatura con la altura coincide con la de una particula saturada. habla-
mos de gradiente adiabdtico saturado. Este es variable, pero para rdpidas estimaciones puede consi-
derarse de 0,65 °C cada 100 m,

Vamuos i explicar shora cudl es el método utilizado por los metcordlogos para decidir cwil es el
grado de estabilidad de la atmdsfera. Dicho método consiste ¢n comparar la temperatura que tendria
una parcela de aire que fuera “"obligada” a ascender hasta un determinado nivel medianic un proceso
adiabitico, con la temperatura del aire que encontraria a su alrededor. Vamos a analizar los distmios
casos que pueden presentarse:

{21 En daee cono ae denomima "gradiente” | @ by razdn de e vieriacide de fa temperadnns covt b anfara.
(51 8¢ fas gporiras de agwr o crielen de ele resulioves de fo condemsaecion salen de fn parcelr de aire. el proceso se demomira
grieieloaliefwinice,
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a) Supongamos que efectuamos un o fr e
radiosondeo y obtenemos los valores 00
que se muestran en la figura 5.3, De 4 //
acuerdo con estas mediciones, la em-
peratura de una parcela de aire ubicada i
en la superficie es de 30 °C y la de una i
parcela ubicada a 1000 m es de 27 °C,
En este caso, el gradiente es de 0.3 °C
cada 100 m, 51 una parcela de aire que
se encuentra inicialmente en superficie, :
es forzada a ascender sin que se produz- . e =
ca condensacion, su temperatura dismi- T
nuird | *C cada 100 m. Al llegar a los

Figura 5.3
[ OO0 m, 1a temperatura de la parcela serd Cuando la femperatura del aire varia con la aliwa tal como se
de 20 °C mientras que la del aire que la muesira en esta figura (perfil obzervado), wna parcela que as-
rodea serd de 27 °C (ver fig. 5.3). En cienda medianfe wn procese adibdiico seco, Negard @ cualquier

mive! de la capa analizads sds feia que el alre que la rodea,
este ejemplo, la temperatura de una par-

cela que asciende mediante un proceso adiabdtico scco, serd menor gue L del wre gue la rodea e
cualguier mvel de la capa estudiada.

S1en el ascenso el aire alcanza el punto de saturacidn, la temperatura de la parcela variard a razén
de 0,65 “C cada 100 m aproximadamente; también en este caso la temperatura de la parcela serd
menor que la del aire que la rodea. A la altura de 1000 m la temperatura de la parcela serd de 24 °C,
mientras que a su alrededor el aire estard a 27 °C (Fig. 5.4).

En ambos casos, el aire ascendente se
encuentra mds frio (y por lo tanto mas
denso) que el aire a su alrededor. Una .

ver que deja de tener efecto la fuerza i /" TR
que impulsd el ascenso, el aire tiende a

descender y volver a su nivel original, //
En situaciones como esta, decimos que 00 -

la atmdsfera estd absoluramente estable.

A burs {m)
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| 1008 - bk Y L e i e AR rrp—
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Supongamoes ahora que los resultados
del radiosondeo muestran una disminu-
cion de la temperatura con la alura de . : = pghain-tll

b L - | am # L 40 |
1.2 le:ada 100 m. [F‘lg. 5.5} -E-'I'I este Tempersion ('C) _
caso, 51 la parcela asciende mediante un

proceso adiabdtico seco, llegard a los

| . ks Figura 5.4

E!'El'ﬂ M, con una t{:mpr:ramra de 20 °C, s e ey PRT T AT >
mientras que el aire a su alrededor se mnesira e exio figure (perfil ohservado], una pavcela gue ax-
encontrard a 18 °C. En cualquier nivel clenda mediante wn proceso adibdrico sanrads legard a cual.

aeiler nivel die Io capa analizada mds fria que ef atre gque fa rodea,



de la capa analizada, la temperatura de
la parcela ascendente serd mayor que la
del aire que la rodea.

Sien el ascenso se alcanza la tempera-
tura de saturacidn, la parcela variard su
temperatura de acuerdo con un gradiente
adiabdtico saturado, ¥ también en este
caso llegard a cualguier nivel mis ca-
liente que su entorno (Fig, 5.6).

El aire de la parcela, mas caliente (y por
lo tanto menos denso) que el aire que lo
rodea, tenderd a seguir ascendiendo adn
cuando deje de ener efecto la fuerza que
generd el ascenso inicial. En situacio-
nes como ésta, decimos que la atmasfe-
ra estd absolutamente inestable.

Figura 5.5

Ciandn do temperatura del gire varie con o alivea ral coma se
maesira en exia fgura (pedfil observado), una porcela que as-
cieada mediaane wn proceso adibdnice seco Negard @ cuelquier
nivel de lo cape gnalizada ruls callenfe que el aire gue la rodea,

¢} Vamos a suponer abiora, que los resultados de lus mediciones efectuadas con ¢l radiosonda muestran
que la razdn de disminucion de la temperatura con la altura es de 0,8 °C cada 100 m (Fig. 5.7). Si
la parcela de aire modifica su temperatura de acuerdo con un gradiente adiabdtico seco, llegard
a cualquier nivel més fria que el aire gque la rodea y podemos decir que la atmdsfera estd
estable. 51 se alcanza el punto de saturacién. la remperatura de la parcela variard de acuerdo

con el gradiente adiabditico saturado,
y llegard a cualquier nivel mds caliente
que su entorno, entonces podemos de-
cir que la atmdsfera estd inestable. En
casos como éste, en los que la estabi-
lidad depende de que el aire esté o no
saturado, decimos que la atmdésfera
estd condicionalmente inestable,

d) Cuando el perfil de temperatura obser-
vado coincide con el gradiente
adiabdtico correspondiente, ya sea seco
{cuando no se aleanza el punio de satu-
racidn} o saturado (cuando se alcanza
el punto de saturacidn), decimos que hay
estabilidad newrral.

Parahacer los cilculos necesarios para
la determinacion del grado de estabilidad de
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la atmdsfera, se vuelcan los valores de tempera-
tura v humedad (podemos asi saber cuidndo se
produce condensacidn) en las denominadas car-
ras adiabdticas. En nuestro pais, la carta
adibditica utilizada para ¢l cilculo de la estabili-
dad atmosférica se denomina emagrama. Dichas
cartas permiten comparar los perfiles de tempe-
ratura observados con los adiabdticos commespon-
dientes, v determinar asi el grado de estabilidad

o inestabilidad de la atmdsfera.

Las estimaciones de estabilidad atmos-
fénca permiten saber como reaccionard el aire al
ser obligado a ascender por una fuerza exterior.
Cuando la atmésfera estd estable, el aire forzado
a ascender vuelve a su posicidn original en cuanto
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Ewn exte cae fa extalilidad ex condtcional, v gre depen-
de del proceso mediemte el craal ir paecela que asciende
sieadificg su Jemperaiiing.

la fuerza extenor deja de actuar. En el caso de inesrabilidaed, 1a parcela se acelera en la direccion en L
que su movimiento fue forzado. En una atmésfera neurral, la parcela permanece en la nuevi posicién

i la que llegd.

5.3.1 Variacion de la estabilidad con la altura

En ¢l punto antertor, se mostraron ¢jem-
plos de perfiles de temperatura para capas de un
espesor determinado. En cada uno de los casos
lius condiciones de estabilidad no se modificaban
dentro de la capa estudiada, dado que el gradiente
de temperatura se mantenfa constante. Sin em-
bargo, los sondeos muestran frecuentemente, que
el gradiente vertical de temperatura varia para dis-
tintas capas de la atmdsfera. Por lo tanto depen-
diendo de cudl sea la capa gue analicemos, van a
ser diferentes las condiciones de estabilidad que
Vilmios a enconltrar,

Si analizamos la figura 5.8, vemos que
la capa comprendida entre los O y 1500 m es
absolutamente inestable, la capa comprendida
entre los 1500 v 3000 m ez condicionalmente

1]

i e predeooic mhiabdi=o mraoo
peerd  prmdurie gl sl
8008 —
N
e -
.
1-'\1
= N,
E
i d0 — .
2 .
- -
'\-\.
"
T By
- S
i %,
e
" —— )
- ] ] 1w in ]
Temperatura {(*C)
Frguira 5.5

El gradie de cxabildod armegffeica varfa en fas draeinnas
capu e b arendaferd.



inestable, y por encima de los 5000 m la atmésfera estd absolutamente estable.

Si comparamos las variaciones de temperatura con la altura mostradas en los ejemplos del
punto 5.3, vemos que en los casos de estabilidad atmosférica la variacién de la temperatura con la
altura es menor que en los casos de inestabilidad. Es decir, cuanto més pequena es la diferencia entre
la temperatura del limite superior y la temperatura del limite inferior de la capa analizada, mayor es el
grado de estabilidad.

Tanto el aumento la temperatura en la parte superior de una capa de aire, como la disminucién
de la temperatura en su parte inferior, causan una mayor estabilidad dentro de la misma. Estas condi-
ciones se ven favorecidas por las siguientes situaciones:

® Adveccion de aire caliente en los niveles superiores, mientras la temperatura en las proximidades de
la superficie se mantiene constante.

# Adveccion de aire frio en los niveles mas bajos.

® Adveccion de aire sobre una superficie fria, de modo que el enfriamiento de la capa de aire comienza
desde abajo por contacto con el suelo.

@ Enfriamiento radiativo de la superficie.

@ Subsidencia.

Como se explico en el capitulo 3, el mayor en-

ubsidenci friamiento de la superficie respecto del aire a ma-
yor altura, puede conducir a la formacién de inver-

Se llama subsidencia al descenso de una siones térmicas; las inversiones térmicas son con-

masa de aire. Si suponemos que el proceso de diciones de extrema estabilidad. La tendencia de

S s . la atmdsfera a suprimir los movimientos de ascen-
descenso es adibdtico, la temperatura del aire : e =

5 so0 bajo condiciones de estabilidad, es lo que pro-

il Z Q - F

aumentard a razén de 1 °C/100 m o de 0,6 °C/ voca la acumulacién de humo cuando los incen-
100 m, segtn se trate de un proceso adibatico dios se desarrollan en presencia de inversiones.
seco o saturado, respectivamente. La imposibilidad del aire de ascender, hace que
la inversién acttie como una “tapa”, impidiendo la
oxigenacién y, por lo tanto, haciendo que el fuego

Supongamos que inicialmente la masa _
Se mantenga poco activo.

de aire tenia un espesor A-B (Fig. 5.9), al des-

cender la mayor presién atmosférica produce
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la compresidn del aire, de manera tal que
después de descender una ciena alura la
capa de aire tendrd un espesor A™-B°, me-
nor que el anterior.

51 no se produce evaporacidn, la
temperatura del aire dentro de la capa se
modificard siguiendo un gradiente
adiabdtico seco. El aire que en el limite
superior de la capa (A) se encontraba ini-
cialmente a una temperatura TA, llegari a
la nueva posicidn (A”) con temperatura
TA’, y el aire del limite inferior de la capa
analizada (B} que se encontraba inicial-
mente a una temperatura TB, llegard a su
nueva posicion (B ) con una temperatura
TB". Si bien en los dos casos las lempe-
raturas s¢ modifican a razdn de 1°C cada
106} m, por efecto de la compresidn (dis-
minucidn en ¢l espesor), la parte superior
de la capa desciende mds que la inferior,
calentindose mds que la parte inferior. El
mayor calentamiento relativo del aire en
la parte superior de la capa, produce la es-
tabilizacién de la misma,

Las diferencias de presion atmos-
férica en las proximidades de la superfi-
cie, causan el desplazamiento del aire des-
de los centros de alta hacia los de baja pre-
stdn. En los centros de baja presidn, el aire
asciende y es reemplazado por aire prove-
mente de los centros de alta presidn. Deci-
mos que el are converge * hacia los cen-
tros de baja presidn y diverge’ de los cen-
tros de alta presidén, El aire divergente de
los centros de alta presidn es reemplazadio

.
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|
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um erpetar mayvor gue o parte inferior de fa minma.  Debido ol
paryor eaprior rocorrido en ol descenso, of incremenio de tempe-
ruharss e a parte superior de la cape patisdiods (TA " - TA ed ma-
yar gue ol de la parie inferiar de ke misma (T8 - TH)
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Como consroud ot diel desocnis, la temiperafung del alre dirmisia
domada arigen a loy desosrimadas javersiones de subiddencta, A
oy que el descenmso conlinda, ki mverssin alcanza nivebes nfe-
nores ¥ el aire calbenie y soco se aproaima mds a la saperficie.

4) Drecimot guee o aine comenge a waa negicin, cuandn se desplaza korizontalmente pars ocipar of vacle dejodo por o aine arcendente.
(5) Diecrma g of aire diveipe de una determinadi regide, caumide se desploza desde L mivng en direccide @ oiras reglones ki
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por aire gue desciende de mveles superiores. Se denomina subsidencia al descenso de aire asociado a
dreas afectadas por sisternas de alta presion. Cuando por al algdn motivo se produce el ascenso de aire
en la atmdsfera, el vacio generado es ocupado por el aire préximo, el que a su vez es provisto por ¢l
descenso de aire ubicado a mayor altura.

Los centros de alta presion pueden afectar varios mibes de metros, llegando a veces hasta la tropopansa.
Dentro de estos centros de alta presion, el descenso de aine comienza en la troposfera alia, compensando los
grandes movimientos ascendentes que s¢ producen en centros de baja presidn proximos.

A medida que el aire desciende, su temperatura aumenta, de manera tal gque puede estar mds
caliente que ¢l aire proximo a la superficie; se generan entonces las denominadas inversiones de
subsidencia (Fig. 5.10), ya mencionadas en el capitulo 3. Como explicamos anteriormente, las capas
de aire afectadas por inversiones émmicas son extremadamente estables,

5i durante el descenso el aire no recibe humedad de fuentes extemas, no solamente aumenta su

lemperatura sino que también disminuye su humedad relativa. La base de la capa de aire descendente esti
marcada por Ia base de la inversion y dentro de la inversion se observa un marcado descenso de la humedad.

El descenso de la masa de aire se detecta comparando los perfiles de temperatura de
sucesivos sondeos, y analizando el descenso de la inversidn de temperatura. En algunos casos
el aire subsidente alcanza la superficie, y en este caso lo hace extremadamente seco y caliente.

5.0 Factores que favorecen a la inestabilidad atmosférica

La inestabilidad atmosférica aumenta a medida que la disminucidn de la temperatura con la
altura s¢ hace mis marcada. Esto puede producirse por enfriamiento de la parte superior o por calen-

tamiento de la parte inferior de una capa de aire, Vamos a dar algunos ejemplos de situaciones que
favorecerian estas condiciones:

® Calentamiento de la superficie por radiacion solar,
# Adveccion de aire cilido en la parte mds baja de la capa analhizada.

o Adveccidn de aire frio sobre una superficie més caliente.

La formacidn de torbellinos estd asociada al fuente calentamiento de la superficie causado, por
ejemplo, por la radiacidn solar o por la presencia del fuego. Es comin observar torbellinos que levan-
tan polvo, cenizas y, en algunos casos, pavesas®, después del paso del fuego. El enfriamiento noctumo

i) §r denoming “pavesay o pequredos rozor d malferral emocomiaiida,
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del aire, especialmente en las noches calmas

y despejadas, genera fuertes gradientes de 3000 —
temperatura entre la superficie calentada por e \
el fuego v el aire por encima de la misma,

dando lugar a la formacidn de torbellinos. _ 2000 -
5i los torbellinos afectan a las llamas en su -S- , o 3 N R
movimiento, s¢ denominan torbellinoes de %
fuege. 1000 -
B L e | P S i - 'f """""""" \
¥.a.1 Inestabilizacion POF BSCenso |
G T ) =
En la figura 5.11, se muestra una capa ; i zu, 0
Temperatura (*C)
A - B absolutamente estable. Si esta capa
de aire asciende, se dilata por efecto de la Figura 5.11
disminucicn de I-_m:.._-' ire, : Come conzecuencia del aecense, lo capa de expesor A - B s
* ]. ; la i6n del aire. En su caparde ¥ Hega o 5o ameva frosicidn com wi expesor A - B mayor
nueva posicion después del ascenso, el es- e ol amterion,  La paste superior de o capa. recoree én si
L _ AEECERAD WA eapeTar murvar g la parte deferior de b miema, De-
pesor de la capa seri A'- B™. A medida que Wik ol sioe cinicior ryecrvica prd aacine, o disanuiin e
' ] : i temperaiivng de b parete superdor de fa capa extoelioga (TA - TA)
el aire asciende, su temperatura se modifica 5 snnyor-auie el e b povie bnferior de ba mtiews (T8 TH

siguiendo un gradiente adiabdtico. Por efec-

to de la dilatacion de la capa, la parte supe-

rior de la misma asciende mds que la parte inferior v, como consecuencia de esto, la disminucion de
temperatura enire A ¥y A" es mayor que entre B v B, De esta forma ¢l enfriamiento es mayor en la
parte supenor que en la parte inferior de la capa analizada, aumentando su inestabilidad. Asi como el
descenso de una masa de aire favorece la mayor estabilidad dentro de la misma, el ascenso favorece su
inestabilizacién.

Vamos a analizar ahora diversos mecanismos que pueden provocar el ascenso de las parcelas de
aire. Durante el dia, ¢l calentamiento de la superficie inestabiliza las capas bajas de la atmasfera. Como
s¢ explico en el capitulo 3, el wire proximo a la superficie asciende y se mezcla con el aire a mayor altura
mediante procesos convectivos. Sien el ascenso el aire alcanza el nivel de condensacion (altura en la que
la temperatura alcanzada por la parcela, coincide con la temperatura de rocio), se pueden formar nubes
cumuliformes. El desarrollo vertical que alcanzan estas nubes depende de las condiciones de estabilidad
por encima del nivel de condensacion (Fig, 5.12). Cuando este tipo de nubes logra un gran desarrollo
vertical, se pueden producir tormentas eléctricas ¥ chaparrones. El calor produeido por el fuego favore-
ce la inestabilidad del aire préximo a la superficie y, por Io tanto, la conveccién; la columna de conveecitn
puede alcanzar ¢l nivel de condensacién, dando origen a la formacién de nubes cumuliformes. En



algunos casos s¢ han registrado preci- - 1
pitaciones producidas por las nubes ge- '
neradas por los incendios (Schroeder v

-
Buck 19700,
. E
La presencia de cadenas mon- 3
taiiosas produce el denominado ascen- 2
-

se orogrdfice de masas de aire. Cuan-
do la masa de aire desciende a barlo- S
vento, s¢ produce ¢l fenomeno de
mbsidencia erogrdfica, al cual en mu-

chos caso se asocian vientos del tipo o I I I .
fochn de los cuales hablaremos en el - - ¥ = o ™

tulo § Temperamura {*C)
capitulo §. T

—— Temperaiura de rocks
Cuando s¢ encuentran masas de

aire con distintas temperaturas en las de- Figura 5,12

: y - Lar twvse ole dar vinadee convechiva se oviging a fa alfara e give fa ey
nominidas regiones frontales, el aine mis rarura del wive afcanza of piuate de roclo. EF desmreodlo vertieal give
calido asciende sabre el aire mas frio, A ez fa sl esta condicionade por of grodo de estabilihed ar-

2 aagfdeicar.
este ascenso se lo denoming ascenso

fromral, Lo mismo que en ¢l caso del
ascenso orogrifico, la reaccion de las masas de aire al ascenso depende de su estabilidad inicial,

La convergencia, presente en todos los procesos mencionados anteriormente, también puede ser
un mecanismo de ascenso por si mismo, Como se explicd en ¢l punto 5.5.1, las regiones de baja presion
son zonas de convergencia v ascenso, Este fendmeno se explicard mas detalladamente en el capitulo 7.

Sabemos por lo explicado anteriormente, que ¢l cilculo de la estabilidad atmosférica re-
guiere de informacién sobre los perfiles de temperatura v humedad. para lo cual es necesario
efectuar radiosondeos, Los perfiles de las diferentes variables también pueden obtenerse de ob-
servaciones efectuadas por satélites, aungue no con la misma precision que en el caso de los
radiosondeos. Otra forma de oblener informacion sobre las vaniaciones de la temperatura y hu-
medad con la altura en la zona donde ocurre un incendio es colocando sensores en los helicopte-

ros o aviones de reconocimiento,

Debido a la escasa informacion disponible para la estimacién cuantitativa del grado de estabi-
lidad atmosférica, es atil poder reconocer las condiciones de estabilidad mediante la observacion de



indicadores visuales (National Wildfire Coordinating Group 1993):

Indicadores de estabilidad _ Indicadores de inestabilidad

Vientos de superficie de velocidad Vientos arrachados, variables

. Wiwy_dirrecciéq constantes B en dire _gjgn__y velocidad
Presencia de niebla Buena visibilidad
Visibilidad reducida Nubes cumuliformes
N 7Nub_es éé&étiforrﬁesT “ Formacion de té.)rlt_;;.lﬁnosrrii S

5.8 Efectos de la inestabilidad atmosférica sobre el comportamiento
del fuego

Vamos a resumir algunos de los efectos que tiene la inestabilidad atmosférica sobre el compor-
tamiento del fuego:

¢ A 1gual intensidad del fuego, la altura alcanzada por la columna de conveccidn es mayor cuanto mas
profunda es la capa inestable de la atmésfera (Fig. 5.13).

@ A mayor desarrollo de la columna convectiva, mayor es la intensidad de las corrientes de aire con-
vergentes hacia la base de la misma y de las corrientes ascendentes en su interior. Los vientos en la
base de la columna son arrachados, variables en direccién e intensidad.

e El ascenso de aire dentro de la columna de conveccidn promueve la convergencia de aire a la base de

lamisma. La provisién de oxigeno provocada por el aire convergente causa el aumento de la activi-
dad del fuego.

e Las columnas de conveccion de gran desarrollo vertical ayudan a la “mezcla” de aire de distintos
niveles y la probabilidad de que los vientos de altura alcancen niveles préximos a la superficie
aumenta. Como consecuencia de esto, los vientos de superficie pueden cambiar en forma abrupta,
tanto en velocidad como en direccién (Chandler ez al. 1991).

e Con el mayor desarrollo de la columna de conveccién, las pavesas son transportadas a grandes
alturas, aumentando la probabilidad de ocurrencia de focos secundarios en distintas direcciones. Si

en algin nivel la columna es quebrada por el viento, la direccién de éste serd la determinante de la
direccion preferencial de ocurrencia de nuevos focos.

@ Debido al ascenso de aire caliente, aumenta la probabilidad de coronamiento y de ocurrencia de

(7) La presencia de nubes estratiformes es indicadora de estabilidad en el nivel en el cual se encuentran, pero no necesariamente a otras alturas.
(8) Llamamos “coronamiento” a la ignicion intermitente de las copas de los drboles, durante el desarrollo de un fuego de superficie. Si hay
la suficiente continuidad horizontal entre copas o viento que incline las llamas, el coronamiento puede dar origen a un fuego de copas.
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(a)

b
Foo

(b)

Figura 5.13

(a) La inestabilidad de la atmdsfera, favorece el desarrollo de la columna de conveccion; (b) Una inversién térmica
en altura podria inhibir el desarrollo de la columna convectiva, que tendria el aspecto que se ve en esta figura.
Fotografias atencién Dr. H. del Valle y Sr. R. Pedotti.

fuegos de copa59 (Rothermel 1991).

@ Es mds probable la formacion de torbellinos.

'mosférica y cor

Se define como incendios de comportamiento extremo, a aquellos que no permiten el uso de
métodos de control directo, y que presentan una o mas de las siguientes caracteristicas (National Wildfire

(9) Se denomina “fuegos de copas” a aquellos que se desplazan entre las copas de los drboles o partes superiores de los arbustos. El
desplazamiento de estos fuegos puede estar asociado a un fuego de superficie.
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Coordinating Group 1993):

» Alra velocidad de desplazamiento.

o Abungdanies casos de coronamiente,
o Mutierosos focos secindarios.

o Torbellinos de fuepo.

o Gran desarrollo de la columna de
CERVEC T,

| Figura 5.14
Aspecto tpice de o columma de fums asocioda o facerdios do-
mrimadar par e vienfo Sam Corlos de Bariloche, Bin Negns,
| Argenring, Febrero de J95T,

Los incendios de comportamiento extremo pueden agruparse en dos categorias (Clark  1995):

a) Dominados por el viento (Fig. 5.14): 51 bien estos incendios presentan una muy alta velocudad de
propagacion y pueden presentar dificultades para el control, tienen un comporiamiento relativa-
mente Facil de predecir ya que su direccion y velocidad de propagacion estd principalmente condi-
cionada por la direecion del viento en superficie.

b Dominados por la conveccion (lambién lamados deminados por la pliona) (Fig. 5.15): Estos incen-
dios estdn asociados a velocidades de viento de superficie relativamente bajas, generalmente menos
de aproximadamente 30 kmvhr (Rothermel 1991) y a un gran desarrollo de la columna convectiva. En
estos casos la prediceidn del comportamiento es dificil, va que los fuegos con estas caracteristicas
tenen influencia sobre el medio que los rodea. Estos fuegos se comporian en forma errditica v peligro

sa y suele decirse que generan su propio
“lempo atmosférico™.

Ahora bien, ;qué determina si un
incendio estard dominado por el viento o
por la conveccién? Debemos pensarlo
como un “juego de fuerzas™. Si las fuer-
zas dirigidas hacia arriba, generadas por el
incendio, no son suficientes para vencer la
resistencia de la atmbsfera al ascenso, el
incendio estard dominado por el viento,

En cambio, si la intensidad del in-
cendio es suficiente para vencer a la resis-
tencia de la atmdstera al ascenso, el incen-
dio estard dominado por la conveccion.

U

Figura 5.15

Aspecto fpuder de I colamid compaoliver asacioda o decenliog
dowrdirndees por b cosveceidi. Mac Call, Tdiho, USA. Juviio e
L



Durante el transcurso de un mismo incendio, pueden presentarse alternativamente las dos situaciones,

Recordemos que la estabilidad atmosférica inhibe los movimientos de ascenso y estd caracteri-
zada por vientos de velocidad vy direccion constantes. Comeo dijimos al comienzo se este capitulo,
cuanio mayor sea el grado de estabilidad de la atmosfera, mayor tendrd que ser la intensidad del fuego
para que la columna logre desarrollarse verticalmente,

En una atmdsfera inestable, los movimientos ascendentes se ven favorecidos. Por Lo tanto; es
mis probable que domine la conveccion. Brotak {1976) analizé las condiciones de estabilidad atmos-
fénea asociadas a vanios incendios de grandes dimensiones, encontrando que en el 92% de los casos
estudiados, las variaciones de temperatura con la aliura en la capa comprendida entre los 950 hPa v
330 hPa (500 y | 50K m aproximadamente} eran mayores que las correspondientes a las de un gradiente
adiabditico seco. Sobre la base de esta informacién concluyé que una diferencia de temperatura de por
lo menos 11 °C entre los 950 hPa y 850 hPa, parecia estar asociada a los incendios de grandes dimen-
stones dominados por la conveccion.

En algunos casos, la transicidn al dominio convectivo se produce en forma muy rapida, a veces en
cuestidn de minutos, y la liberacién de energia generada por ¢l fuego se multiplica varias veces en un lapso
de tiempo muy cono. Esta transicion se caracteriza por el aumento en la intensidad del fuego, la ocurrencia
de rifagas convergentes hacia la base de columna, la presencia de humo negro (producto de la combustidn
incompleta), la ocurrencia de coronamiento v el aumento de focos secundarios (Chandler er al. 1991),

Hanes (1988) desarrolls el denominado “Lower Atmosphere Severety Index™ (LASI) (Indice
de Sevendad de la Baja Atmoésfera), para la evaluacion de las condiciones atmosféricas favorables
para la ocurrencia de incendios de comportamiento extremo dominados por la conveccidn. El indice
desarrolladoe por Haines, toma en cuenta las condiciones de estabilidad v el contenido de humedad de
la aimdsfera y se expresa de la siguiente manera:

LASI = A + B = (Tpl -Tp2) + (Tp1-Tdp1)
A=Tpl-Tp2
B =Tpl-Tdpl
Tpl: temperatura en el limite inferior de la capa analizada.
Tp2: temperatura en el limite superior de la capa analizada,

Tdpl: temperatura de rocio en el mite inferior de la capa analizada.

{100 La paapn praara b cved s avniliza e varacidn de iemperature ¥ ol contenide de hamedad, vaeda de acaerde con la el a ba coal se
encwentre & finepo,



La consideracidn de estabilidad stmosférica se introduce en el LASH mediante el cdlculo del
wrmino A y ¢l contenido de humedad mediante el cilculo de B. De acuerdo con ¢l valor alcanzado por
el LASE, el peligro potencial de ocurrencia de incendios de comportamiento extremo se clasifica en
muy bajo, bajo, moderado, o alto (Tabla 5.1). Haines (1988) encontrd que el 109% de los grandes
incendios estudiados se correspondia con situaciones de peligro potencial muy bajo, mientras que el
45% se comespondia con siluaciones de peligro potencial alto, de acuerdo con el LAS/,

Un estudio realizado sobre los incendios ocurmidos en una regidm del oeste de los Estados
Unidos durante la tlemporada de fuego de 1990 (Werth y Ochoa 1990}, mostrd que el indice LAS/
mndicaba peligro muy bajo o bajo el 68 % de los dias del periodo analizado, durante los cuales se habia
quemado solo el 7% del wotal del drea afectada. El indice alcanzd la categoria de alto el 6% de los dias,
durante los cuales se quemd mds del T5% del total del wotal del drea afectads durante esa temporada.

Mientras que la mayoria de los indices de peligro de incendio se basan en observaciones de las
variables metcoroldgicas de superficie, el indice LASS estima el peligro de ocurrencia de fuegos de
comporamiento extremo en funcion de la inestabilidad atmosférica y ¢l contenido de humedad de Ia
atmdsfera en la base de la capa estudiada.

Para evaluar ¢l pehigro de maendios desde el puno de vista meteorologico, deben comemplare

Trrmino de
estabili

=
T

1 1

Baja (950-850 hPa) 2 4.7°C 2 6-9°C
3 >8°C 3 . 210°C
’ 1 <5°C 1 | <5°C

Media (850 - 700 hPa) 2 6-10°C 2 . g-12°C
3 211 %G 3 213%C

' 1 <17°C ! | =14

Alta (700 -500 hPaj 2 18-21°C 2 15-20°C
3 222°C 3 . anC

[ 203 muy bajo
| i bajo
; B moderado
[ 6 alto

Talla 2.1
Foirmulay para of cdlendo del dndice LAST




simulineamente distintos aspectos del estado de la aimdsfera. Entonces, cuando se decide la utiliza-
cion de algin indice, es importante tener presente cual es el aspecto del peligro que el mismo evalia.

|
|

AESUIMeEn

Loz movimientos verticales de aire que se producen en la atmdsfera, tienen diversos efectos
sobre el comportamiento del feego. En algunos casos la atmdslera ayvuda al desarrollo de estos movi-
mientos, mientras gue en otros tiende a suprimirlos; esto depende del grado de estabilidad atmosférica,

Cuando la atmdslera estd estable, el desarrollo de 1a columna de conveccidn se ve inhibido, el
viento tiene velocidad y direccion constantes, v el comportamicnto del fuego es mas facil de predecir.
En estos casos ¢l peligro estd dado por la reduccidn de visibilidad debido a la acumulacidn de humo y
la probable ocurrencia de incendios de comportamiento extremo dominados por ¢l viento, El fendme-
no de subsidencia crea situaciones criticas sobre extensas dreas, por traer hacia la superficie aire ca-
liente vy seco,

La inestabilidad atmosfénca, asociada a vientos arrachados, ayuda al desarrollo de grandes
columnas convectivas. En estos casos el comportamiento del fuego es erritico y dificil de predecir. El
peligro estd presentado por la probable formacion de torbellines, la formacién de nubes de tormenta v
la probable ocurrencia de incendios de comportamiento extremo dominados por la conveccidn,

Si bien no siempre se cuenta con las observaciones necesarias para estimar el grado de estabi-
lidad de la atmdsfera, es muy Gtil recurrir a los indicadores visuales que permiten hacer estimaciones
cualitativas de la misma.
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Nubes v precipitacion




La presencia, cantidad, forma, movimiento y otras caracteristicas de las nubes, son todos indi-
cadores de distintos procesos que se desarrollan en la atmdslera v que pueden afectar significativa-
mente al comporamicnio del fuego. Por esta razdn, es de gran utilidad para los responsables del
combate de incendios el poder identificar los distintos tipos de nubes v conocer cuales son los fendme-
nos que su presencia y caracteristicas manifiestan,

Como sabemos, uno de los fendmenos asociados a la presencia de ciertas nubes es la precipita-
cibn. En cada regidn o drea determinada, la cantidad v distribucidn de la precipitacion a lo largo del
afio, es un factor determinante de la duracién y severidad de Ia temporada de fuego. Asimismo, el
contenido de humedad de los combustibles vepetales, anto vivos como mueros, estd estrechamente
relacionado con la cantidad v época en que se producen las precipitaciones. El efecto de las precipita-
ciones es diferente para los distintos complejos de combustibles, debido a las distintas caracteristicas
fisicas y quimicas de los diversos elementos que los componen.

El efecto de las precipitaciones tiene que ser analizado de disunta forma segin se taile de
combustibles vivos o de combustibles muertos, En el caso de los combustibles muertos hay que tener
en cuenta no solo la clase diamétrica a la cual perienecen, sino también otras caracterisiicas como su
compactacion, exposicion a la precipitacion y estado de descomposicidn. En el caso de los combusti-
bles vivos, por otra parte, hay que considerar el estado fenoldgico de las plantas v las distintas estrate-
gias de aprovechamiento de agua, asi como también el efecto de las precipitaciones sobre la produc-
cidn de materia orgidnica de cada especic

6.1 Clasificacion de nub«

Las nubes estin formadas por una gran cantidad de pequeisimas gotitas de agua, cristales de
hielo o una mezela de ambas cosas. El aspecto de las nubes estd determinado por la naturaleza,
nimero y distribucion en el espacio de las particulas que las constituyen y por la mtensidad y color de
la luz que reciben. La posicidn relativa del observador respecto de la nube y la fucnte de luz, afecta a
la percepeidn de la alora, forma v tamafio de la misma.
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En sus constantes procesos de evolucion, las nubes presentan una infinita variedad de formas,
lo cual hace muy dificil su clasificacion e identificacion. Sin embargo, es posible definir un nimero
limitado de formas caracteristicas que permitieron agruparlas en diez grandes grupos denominados
generos, Dentro del mismo género, las nubes suelen presentar diversas formas, grados de transparen-
cia ¥ patrones de distribucion. Estas caracteristicas dicron origen, a su vez, a una gran cantidad de
especies v variedades,

Por convencidn, la pante de la atmdsfera en la que se encuentran las nubes, ha sido dividida
verticalmente en tres regiones, cuyos limites y espesor varian con la latitud. De acuerdo con la regidn
en que se encuentren, las nubes se clasifican en altas. medias, bajas v de desarrofio versical (Fig. 6.1).
Las nubes de desarmollo vertical tienen sus bases en las regiones donde tipicamente se encuentran las
nubes bajas, pero pueden extenderse verticalmeme hasta las regiones correspondientes a las nubes
medias y altas. Cada género tiene una regidn caracteristica en la que presenta con mayor frecuencia, lo
cual permite hacer la siguiente agrupacion (Tabla 6.1 );

Alturas caracteristicas (Jom)

Fe =l e

Clasificacion

Altas
Medias 2= 2-7 2-8
Bajas g-2 o-2 0-2

Tahla i, 1
Clestftcarctiv de micbes de mouerdo con mi aliura pies,  Bavads en datox de fa Orgarizacidn Meseormlipioa Mimdial fFoam),
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1. Nubes altas:

a) Cirros: nubes aisladas de estructura fibrosa, formadas por cristales de hielo, en algunos
casos dispuestas en bandas. Presentan formas muy variadas, como copos aislados, filamentos o hilos
curvados que terminan en mechones (Fig. 6.2).

b} Cirroctimulos: Capa o manto compuesto de pequefios copos sin sombra, dispuestos en gru-
pos o filas (Fig. 6.3).

¢) Cirrostratos: Velo blanquecino, que no borra los contornos del sol o de la luna v produce
fendmeno de halo. Puede cubrir total o parcialmente el ciele (Fig. 6.4). Este género de nubes frecuen-
temente precede a los frentes calientes, indicando la probabilidad de ocurrencia de luvias uno o dos
dias después de su aparicion. Este género de nubes también puede estar asociado a la presencia de
fremes frios, cubriendo en este caso extensiones menores,

La observacion de la aparicidn, velocidad y direccidn de desplazamiento de las nubes altas,

permite anticipar la ocurrencia de actividad fromal y tener informacion sobre la velocidad y direccion
del viento en altura.

2. Nubes medias:

a) Alwelmulos: Capa o banco de nubes blancas o grisiceas, compuestas principalmente por
gotas de agua. Cada componente individual tiene forma redondeada, pudiendo tener aspecto fibroso;
estos elementos individuales se ordenan en grupos, hileras o rollos (Fig. 6.5). Los altocimualos castella-
mos, masas cumuliformes compuestas por unidades con Torma de “torre” (Fig. 6.6), estin asociados a
condiciones de inestabilidad e incremento del contenido de humedad en la atmésfera. Su presencia por
la madfana, indica una alta probabilidad de formacién de nubes de tormenta por la tarde (Arhens 1994),

b Alwostratos: Capa o velo gris o azulada de textura fibrosa, compuesta por gotas de agua v
cristales de hielo. Tiende a cubnir el cielo completamente y el sol o la luna se ven como a través de un
vidrio esmenlado (Fig. 6.7). A medida que los Altostrates se hacen mds bajos v densos, pueden ocultar
por completo al sol o la luna. Con frecuencia preceden a precipitaciones que afectan grandes dreas.

3. Nubes bajas:
a) Nimbostratos: Capa gris, generalmente oscura, la mayoria de las veces produce luvia o
meve que lega a la superficie (Fig. 6.8). La intensidad de esta precipitacién es moderada o suave,

nunca ¢n forma de fuertes chaparrones.

b) Estratocimulos: Capa o banco compuesto de elementos redondeados o rollos, bastante gruesos,
gnses con parte sombrias. Pueden cubnr todo el cielo, dindole una apariencia ondulada (Fig. 6.9).

1a?
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Figura 6.12
Citmulos con distinto grado de desarrollo vertical.

Figura 6.13
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c) Estratos: Capa nubosa uniforme, andloga a una niebla (Fig. 6.10). En algunos casos se presen-
tan desgarradas en fractostratos (Fig.  6.11). Cuando producen precipitacién, lo hacen en forma de
lHovizna. Es frecuente la formacidn de estratos v estratoctimulos asociados a las inversiones térmicas.

4. Nubes de desarrollo vertical:

a) Climulos: Nubes con la cima en forma de cdpula, con prouberancias redondeadas, v base
casi horizontal. Su color es blanco, aungue suelen presentar sombras grises en la base o en las zonas
poco iluminadas por el sol. El grado de desarrollo vertical varia (Fig. 6.12), las de desarrollo vertical
escaso son indicadoras de buen tiempo (Fig. 6.13). Las de desarrollo vertical moderado (Fig. 6.14),
a veces se acomodan en filas casi paralelas a la direccidn del viento, Muchas veces, se forman por la
manana camulos de aspecto inofensivo, que con el correr del dia aumentan notablemente su desarmollo
vertical, transformdndose en los denominados cimlos congesros (Fig. 6.15). Aungue éstos se pre-
sentan generalmente como nubes aisladas, en algunos caso se agrupan formando una linea de nubes de
gran desarmollo (Fig. - 6.16). La precipitacidn producida por los ciimulos congestos es siempre en
forma de chaparrones aislados.

b} Cumulonimbos: Si el crecimiento de un climulo congesto continda, s¢ transforma en una
nube de tormenta o cumulonimbo (Fig, 6.17). La base de estas nubes, generalmente oscura, puede
estar a no més de 300 m sobre el nivel del suelo; sin embargo, por su gran desarrollo ventical pueden
llegar hasta la ropopausa. Se presentan aislados 0 como parte de una linea o pared de nubes. La parte
inferior de los cumulonimbos esti compuesta de agua, en la parte media hay gotitas de agua vy cristales
de hiclo y la parte superior estd compuesta integramente por cristales de hielo, En su interior puede
huber también grandes gotas de Huvia, copos de nieve y granizo. La parte superior de los cumulonimbos,
de aspecto usualmente suave o fibroso y casi siempre achatado, se extiende en forma de yunque o
extensa pluma (Fig. 6.18). La base de estas nubes es muchas veces oscura, debajo de ellas suelen
presentarse nubes desgarradas v precipitacion en forma de virga (precipitacién gue no llega al suelo),
Estin asociadas a actividad eléctrica, pudiendo producir chaparrones de agua o nieve.

WVamos a detallar mis adelante el ciclo completo de evolucion de estas nubes, dado el alto
riesgo que las mismas presentan para los combatientes de incendios.

0.2 Nubes orograficas

El ascenso forzado del aire debido a la presencia de montafias, da lugar a la formacion de las
denominadas nubes arogrdficas. Aunque el aspecto de estas nubes puede diferir notablemente del que
tienen los 10 géneros descriptos en el punto anterior, siempre se las incluye dentro de alguno de ellos
(Organizacion Meteoroldgica Mundial 1969). Las nubes orogrificas mds comunes pertenecen a los
géneros Altoctimulos, Stratocimulos v Climulos,
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Las nubes orogréficas se mueven muy lentamente o son estacionarias, aunque el viento en el
nivel en que se encuentren sea fuerte. En algunos casos, la gran velocidad del viento se revela por
marcas en las nubes, por ejemplo elementos separados de la nube principal que se mueven de un
extremo a otro de la misma. La presencia de cadenas montafiosas puede inducir a la formacién de
nubes de gran extension a barlovento de las montafias, en algunos casos éstas cubren las cumbres y se
disipan a sotavento. Vistas desde sotavento, estas formaciones de nubes tienen el aspecto de bancos o
paredes de nubes (Fig. 6.19).

Cuando un flujo de aire (viento) cruza una cadena montafiosa, es obligado a seguir el perfil del
obstaculo y, a grandes alturas, pueden producirse ondas orogrdficas. Asociadas a estas ondas, y si el
aire tiene el suficiente contenido de humedad, se forman nubes orogréficas denominadas lenticulares.
Las nubes lenticulares pueden pertenecer a los géneros “cirrocimulos”, “altocimulos”, o
“estratoctimulos”. La primera de éstas nubes se observa justo sobre las cimas o levemente a sotavento
de las mismas, pudiendo observarse también muchas otras separadas por intervalos regulares en el
sentido del viento. Estas nubes se caracterizan por su forma elongada (similar a una lente) (Fig. 6.20)
y por mantenerse “estacionarias”, a pesar de la presencia de fuertes vientos. Su presencia es indicadora
de vientos de altura de gran intensidad que eventualmente pueden llegar a la superficie.

Asociados al flujo de aire que cruza las cadenas montafiosas, suelen formarse a sotavento
grandes vértices' de eje horizontal. Las dimensiones de estos vortices son proporcionales al tamaiio
de las montafias y en su parte superior puede formarse una nube cumuliforme, denominada nube de
rotor. Estos vortices pueden causar serios problemas para el control de un incendio que se desarrolle
a sotavento de una cadena montafiosa.

Los obstédculos topograficos dan lugar a la formacién de las nubes lenticulares y/o de rotor
solamente si el aire contiene la suficiente cantidad de humedad, de manera que es posible la presencia
de fuertes vientos y vdrtices sin formacién de nubes que manifiesten su presencia.

Para que las gotitas de agua y cristales de hielo que conforman las nubes puedan formarse, es
necesaria la presencia de particulas sobre las que pueda producirse la condensacion o sublimacion. A
estas particulas se las llama niicleos de condensacion o sublimacién. Las particulas de polvo, humo,
anhidrido sulfurico, sales u otras sustancias presentes en la atmésfera actian como nicleos, alrededor
de los cuales se produce la condensacion.

Los nucleos de sublimacién son menos abundantes en la atmésfera que los nicleos de con-
densacion. Su nimero aumenta a medida que disminuye la temperatura, ya que muchas particulas

(1) Se denomina “vortice” a la region de un fluido donde las particulas que lo componen se mueven en trayeciorias circulares alrededor de un eje.
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comienzan a actuar como nicleos de sublimacidn a temperaturas extremadamente bajas, Los minera-
les arcillosos, algunas de las baclenas presentes en las hojas en descomposicion v los mismos cristales
ide hiele son excelentes ndcleos de sublimacidn,

En general las particulas que sctoan como nicleos de condensacion son figroscdpicas, esto
quiere decir que pueden absorber agua ain cuando la humedad relativa esté por debajo del 100%. A
medidi gue la humedad relativa aumenta, es mayor la cantidad de nicleos sobre los gue se produce

condensacidon y imbién es mayor el tamafio que alcanzan las gotitas,

Debido a su escaso tamaiio ( 20 micrones, en promedio), las gotitas que conforman las nubes se
mantienen Licilmente suspendidas en el aire. Cuando logran descender, frecuentemente se evaporan
al encontrar aire més seco debajo de las nubes. Para que pueda producirse la precipitacion, las gotitas
v cristales de hielo que conforman las nubes tienen que continuar su proceso de crecimicnto hasta
alcanzar un tamano aproximadamente 100 veces mayor que el de una gotita de nube.

Una vez formadas, las gotas peguefias crecen ripidamente a expensas del vapor de agua gue se
condensa a su alrededor.  Este mecanismo de crecimiento gradual se hace muy lento a medida que
aumenta el tamaiio de las gotitas v, por lo tanto, no es suficiente para explicar por si solo su crecimien-
lir hasta alcanzar el tamafio de una gota de lluvia (Barry v Chorley 1972)

Los procesos por los que mis frecuentemente se produce el crecimiento de las gotitas de mayor
tamanio que forman las nubes, hasta alcanzar el tamano de una gota de luvia, son los conocidos como
a) colision y coalescencia y b) cristales de hiclo,

a) Colision v coalescencia

Este proceso de crecimiento de gotas es particularmente importante en las nubes mds calientes,
cuya parle superior se encuentra a temperaturas mayores a los <15 °C. Las gotas de mayor tamafio,
formadas sobre nicleos higroscopicos mis grandes, caen a mayor velocidad que las mis pequefias. En
su caida estas gotas de mayor tamaiio colisionan con otras mids pequefias. En algunos casos, después
de la colision la gota mis pequeiia se “une™ a la mds grande, en un proceso denominado coalescencia,
Este proceso se ve favorecido por el mayor tiempo de permanencia de las gotas dentro de la nube, de
manera que las gotas alcanzan mayor tamaio dentro de las nubes cuyo espesor s mayor.

h) Cristales de hielo

Este proceso es especialmente importante en las nubes frias, que se encuentran en regiones de
la atmdsfera donde la temperatura estd por debajo de los -20 °C aproximadamente. En la base de la
nube, donde la temperatura es superior a los 0 °C, sdlo puede haber gotas de agua liguida. En la regidn
Justo por encima de la isoterma de 0 °C, también la mayoria de las particulas que conforman la nube
som godas de agua liquida. Las gotas de agua que se encuentran a una temperatura menor a los 0°C, se
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denominan subfundidas’ . Recién cuando la temperatura alcanza los -20 °C, los cristales de hielo son
miis abundantes, aunque todavia hay gran nimero de gotas de agua liguida (Fig. 6.21). Cuando la
temperatura es menor a los aproximadamente -40 °C, se produce el congelamiento espontineo de las
gotitas de agua liquida v, por lo tanto, hay solamente cristales de hielo. Para que se produzca el
congelamiento espontineo, las moléculas de la gota de agua tienen que formar un embridn de hielo;
éste embridn aumenta gradualmente su tamafio y actia como ndcleo.

Los cristales de hielo también pueden formarse en presencia de nicleos de sublimacién. El
nimero de nicleos de hielo presentes en la atmdsfera es escaso, especialmente a lemperaturas supeno-
res a los <10 °C; a medida que desciende la lemperatura, s mayor el nimero de particulas que comien-
zan a actuar como micleos de hielo efectivos. Los denominados niicleos de sublimacidn permiten que
el vapor de agua se deposite sobre su superficie en forma de hielo, sin pasar por la fase liguida.

En las nubes mixias (compuestas por gotas de agua v cristales de hielo), los cristales de elo
crecen a expensas de las gotitas de agua. Esto es debido a que la presidn de saturacion del vapor
respecto del hielo es menor que respecto del agua. Entonces, para contenidos de humedad menores a
los correspondientes a la saturacidn respecto del agua, las gotitas se evaporan y subliman sobre los
cristales de hielo,

Cuando los cristales de hielo alcanzan el tamafio suficiente como para vencer a las cormientes
ascendentes, comienzan a caer. En su caida, pueden colisionar con gotas subfundidas que se congelan
por contacto y se unen al cristal de hielo contribuyendo a aumentar su tamano, Estas agrupaciones de

{21 5i bien ef Miede pere ae firsioma cuarde Lo femperationg alcanze les 0 °C, of agae ae pecesariamente se congela coande b temperatura
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cristales pueden romperse por colisién con gotas subfundidas, dando lugar a la formacidn de un gran
nimero de cristales mis pequefios gue producen ¢l congelamiento de nuevas gotas, origindndose asi
un efecto multiplicador. Si estas formaciones de hielo alcanzan un tamadio suficiente, puede ocasionarse
precipitacion en forma de granizo

La unidn por colisidn de varios cristales de hielo se denomina agregacidn y puede dar lugar a la
formacion de copos de nieve, Si los copos de nieve se funden en su caida, contindan su descenso como luvia

6.4 Tormentas

Una tormenta estd formada por una o vanas nubes o celdas convectivas, pudiendo cada una de
las mismas esiar en un diferente esiado de evolucion. En algunos casos, las celdas se agrupan en
formaciones que pueden alcanzar los & km de ancho v los 100 km de largo (Barry ¥ Chorley 1972),
Las tormentas van acompaiadas de truenos y relimpagos, de cortos periodos de precipitacidn intensa
en forma de agua o granizo, de vientos fuertes y arrachados en la superficie v, ocasionalmente, de
lomados.

El nesgo que las tormentas presentan en relacion con la ocurrencia y el comportamiento de los
mcendios, estid dado por la mayor probabilidad de ocurrencia de focos causados por la actividad elée-
trica que las acompaiia (Fig, 6.22) y por los efectos que las mismas tienen sobre ¢l comportamiento de
los vientos en superficie.

51 bien estas nubes producen precipitacion, lo que puede considerarse como un factor favora-
ble para las tareas de control de un incendio, ¢s importanie analizar cudl es el efecto real que estas
precipitaciones tenen sobre el contemnido de humedad de los diferentes combustibles, teniendo en
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orografia, originarse por efecto del calentamiento de la superficie (conveccion), o deberse a la presencia
de un frente.

Generalmente, los primeros cimulos gue se forman, alcanzan un cierto desarrollo vertical v luego
se disipan, ya que las gotitas de agua gue los forman se evaporan. La évaporacion aumenta el contenido de
humedad del aire, favoreciendo el mayor desarrollo de los ciamulos que se forman posieriommente.

Dentro de la nube, se produce la liberacidn de grandes cantidades de calor latente al pasar el
agua de estado de vapor a estado sdlido (formacidn de gotitas y cristales de hielo), lo cual aumenta ain
miis la iemperatura del aire en el interior de la misma y refuerza el proceso de ascenso. En esta elapa
inicial, las corrientes de aire son ascendentes dentro de toda la extension de la nube (Fig. 6.23). Las
velocidades de estas corrientes ascendentes varfan entre 4 v 7 kmyhr en la parte inferior de la nube,
alcanzando mds de 36 kny/hr en su parte superior; la velocidad alcanzada por las cormientes ascenden-
tes estd relacionada con la temperatura dentro de la nube. Las corrientes ascendentes mantienen a las
gotitas de agua y cristales de hielo suspendidos dentro de la nube, por lo cual no se produce precipita-
cidn durante esta etapa. El ascenso de aire dentro de la nube es alimentado por el aire dirigido {conver-
gente) a la base de la misma, lo que da origen a vientos de superficie de gran intensidad y direccidn
variable.

El cumulo no se desarrella completamente aislado de su entorno, ya que se produce el
ingreso al mismo del aire mis seco que lo rodea. Este ingreso de aire seco causa la evaporacion
de algunas gotitas de la nube, produciendo el enfriamiento del aire. El aire mds frio y denso
comienza a descender, dando origen a las rafagas descendentes que empiezan a formarse dentro
de la nube. Simultdneamente, las gotitas vy cristales de hielo dentro de la nube aumentan su
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de la tormenta es més intensa. La patyeson Eu an e o eundenes, d cedda de farmemda precemio sioilid-
perior de la nube comienza a tomar la for- meameate carrieafes arcendemies v descendemies,

ma de vunque caracteristica de los

cumulonimbos. La observacion de la direccidn en que se inclina el eje vertical de la nube v de aquella en
la que se extiende el yungue, son buenos indicadores de las varniaciones que sufre la direccion del viento
con la altura,

La intensidad de las comentes ascendentes y descendentes es mayor en la parte media de la
nube, creando condiciones severas de turbulencia. Se producen truenos, rayos v precipitacion intensa,
frecuentemente en forma de granizo, Sin embargo, en algunos casos la precipitacion se presenia en
forma de virga, ¥ no alcanzar la superficie.

Las comentes descendentes generadas por celdas de tormenta suclen producr danos sobre dreas de
hasta vanos cientos de kKildmetros; estos dafos pueden ser causados por el frente general de rifagas de la
tormenta o por la accion individual de cada rifaga descendente (Schwarzkopl v Rosso  1993).  Estas co-
mientes descendentes pueden clasificarse macrodescendentes v microdescendenstes. Cada macrodescendente
puede ocasionar vientos de hasta 216 knvhr durante lapsos de 5 a 30 minutos, afectando dreas mayores a los
4 k', Las microdescendentes, en cambio, afectan dreas menores a los 4 km' y pueden generar vientos de
hasta 270 kmvhr (Fujita 1985 en Schwarzkopl y Rosso 1993

Como resultado de estas rifagas, el componamiento de un incendio que se desarrolle en las
proximidades de una nube de este tipo, puede tomar caracteristicas extremas. La energia liberada por
un ncendio puede dar lugar a celdas convectivas con comportamiento similar al que estamos descri-
biendo; éste es el caso de los incendios dominados por la conveccion. En dicho tipo de incendios las
fuentes rifagas descendentes son generadas por la sola presencia de una columna de conveccion de
eran desarrollo {Rothermel 19975,

En el estado de disipacidn, las comentes son exclusivamente descendentes dentro de toda la nube
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(Fig. 6.25). No habiendo corrientes ascen- — —
dentes que alimenten ¢l crecimiento de la '

nube, éste se detiene v la actividad disminu- v, gE:
ve: la precipitacion es mids suave y finalmente ' I.
desaparece. La nube se dizipa dejando ge- o g e B i o g o _,.,-'
neralmente como Gmcos vestgios algunas '
nubes bajas estratiformes v el yungue. L siaignodon L-.’-.-’.-".r"-'n""':

a—

6.5 Tipos de precipitacion %?Tﬁﬂ“h-"ﬂ..'i. v Ef,r"-"'" .-—

s RS
La lwvia, forma méds conocida de

la precipitacidn, esti constituida por gotas
: i Figura 6,25
de agua de didmetro mayor o igual a 0.5 En b wrapa e disipocidn de fn celda de sormenta, by cormenies

mm. Cuando las gotas tienen un didgmetro A cidperndpniey.

menor a 0.5 mm, ¥ son muy abundantes,

la precipitacion se denomina flovizna, Las

gotas de llovizna, generalmente provienen de nubes estratiformes y son tan pequefias que parecen
guedar suspendidas en ¢l aire. La llovizna también puede producirse como consecuencia de la redue-
cifm del tamanio de las gotas de lluvia, causado por la evaporacién. Cuoando las gotas de lluvia se
evaporan completamente y la precipitacion no llega a la superficie, se produce la ya mencionada virga.

Se conocen como chaparrones, 4 las lluvias de gran imensidad v corta duracion producidis po
nubes cumuliformes. En su etapa de madurez, los cumulonimbos producen chaparrones asociados
las corrientes descendentes que se generan en su interior, tal como se explicéd en el punto anterior.
Dada que en su etapa de madurez los cumulonimbos presentan simultineamente corrientes descendentes
v ascendentes. puede haber zonas con precipitacion y zonas sin precipitacion debajo de la misma nube,
Los cumulonimbos pueden producir precipitacidn en forma de trozos de hielo de didmetro de entre S v
30 mm, Namada granizo,

Ohtra forma de precipitacion es la Nuvia helada, &sta se produce cuando gotas de agua subfundida
que llegan a la superficie entran en contacto con objetos frios y se congelan, formando una cubiena de hielo.

La nieve ¢s precipitacion de agua en estado sdlido; los copos de nieve estin formados po
eristales con diversas formas. Cuando los cristales de hielo provenientes de los cirros (ubicados a gran
altura) entran en contacto con ¢l aire mids seco v se subliman, se forman las Hamadas agujas de hielo,
Las agujas de hielo generalmente no llegan a la superficie, dando lugar a un fendmeno similar a la virga.

El equivalente sdlido de la llovizna es la nieve granulada, ésta tiene lugar cuando granos de
nieve pequenos y opacos precipilan de una nube perteneciente al género “estrato”.
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6.6 Caracteristicas generales de las precipitaciones

Algunas caracteristicas de la precipitacian a tener en cuenta cuando se analiza el efecto que la

misma tiene sobre los combustibles vegetales son:

. Discontinuidad: Decimos que algunas vaniables meteorolégicas como la temperatura y la hume-

dad relativa, son confinuas (tanto en el espacio como en el tiempo) va que no pasan “bruscamen-
1e” de un valor a otro sin recorrer los estados intermedios. Por ejemplo, si una lectura del termda-
metro indica 20 °C v la siguiente 23 °C, en el tiempo transcurrido entre las dos lecturas la tempera-
tura tiene que haber adguindo wodos los valores imermedios comprendidos entre 20y 23 °C.

La precipitacion se comporta de manera diferente.  La observacion de precipitacion implica la
eleccion por “si”" (llueve) o “no™ (no llueve); por este motivo las tablas climatoldgicas incluyen
frecuencia de dias (nimero de dias en un periodo dado) con precipitacidn, Decimos que la preci-
pitaciin es una variable con distribucion discrera ya que, a diferencia de las variables continuas, no
adguiere los valores intermedios entre dos mediciones, Por ejemplo, supongamos que efectuamos
dos observaciones consecutivas de precipitacion en una misma estacion; la primera muestra como
resultado 10 mm y la segunda 25 mm. Los 25 mm de agua precipitada entre una observacion y otra
pueden haberse producido de distintas formas, por ejemplo, en forma continua o en periodos con
precipitacion intercalados con periodos sin precipitacion. Lo mismo sucede cuando efeciuamos
observaciones simultineas entre estaciones proximas. Esta caracteristica hace necesario analizar
cuidadosamente la representatividad de las observaciones de precipitacidn con que contamos.

2, Intensidad: la intensidad de precipitacion se define como la cantidad de agua caida en un determinado

periodo de tiempo.  El conocimiento de la intensidad de la precipitacion es fundamental para saber el
efecto que la misma tiene sobre ¢l suclo y la vegetacion. Las lluvias de baja intensidad permiten gue un
mayor porcentaje de agua se infilire en ¢l suelo y sean menores la péndidas por escurmimiento { Daubenmire
19793, Una Hovizna de baja intensidad puede ser més efectiva que un chaparmdn para aumentar el
contenido de humedad de los combustibles, aungue la cantidad de agua caida sea la misma.

3. Distribucién anual; Ademis del 1otal anual promedio de precipitacidn, su distribucidn estacional es
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de gran importancia para la caracterizacion del clima y, de especial interés, para la determinacion de
la época de ocurrencia y duracion de la temporada de fuego tipicas de cada regidn. 5i la precipitacion
se prigluce durante la época de crecimiento de la vegetacion, la produccion de biomasa vegetal es
mayor que si la precipitacion se produce durante el periodo de descanso.

Por otra parte la marcha anual (distribucion a lo largo del afio) de la precipitacin tiene que ser
analizada en conjunto con las marchas de otras variables atmosféricas, como lemperatura y viento,
gue contribuyen a la mayor o menor efectividad de la precipitacion para aumentar el contenido de
humedad de la vegetacidn,



La diferencia entre la precipitacion acumulada en un afio respecto de la acumulada en otro puede
ser muy grande, y desviarse significativamente de la precipitacion media de la regién. Lo mismo
sucede con su distribucion estacional; por este motivo es necesario hacer cada ano el seguimienio
de la cantidad v época de la precipitacidn ocurnda, para lograr una mejor estimacion del contenido
de humedad v de la carga de los combustibles vegetales.

4. Aspectos geogrdfices que afectan la distribucion de la precipitacion: La condensacidn del vapor
de agua proveniente de los mares y océanos ¢s la responsable de la mayor parte de la precipitacion,
Por lo wanto, la proximidad a los mismos es uno de los factores determinantes de la precipitacion
que se produce en cada regién. La presencia de corrientes calientes o frias cerca de las costas
continentales, influye sobre la precipitacion potencial en las regiones adyacentes.

La direccién de los vientos dominantes y la presencia de cadenas montafiosas pueden polenciar o
inhibir el efecto que la proximidad al mar tiene sobre los distintos climas locales. Tomemos como
ejemplo a la regidn Patagénica, donde la Cordillera de los Andes se extiende a modo de extensa
barrera en direccion norte-sur.  En esta regidn, los vientos dominantes provenientes del océano
Pacifico advectan aire himedo sobre la costa chilena. La presencia de la Cordillera de los Andes
obliga al aire hiimedo a ascender, provocando abundantes precipitaciones sobre una estrecha franja
continental, De esta forma, en la Patagonia chilena, la proximidad al mar, la direccidn de los
vientos dominantes y la presencia de una barrera montafiosa, se conjugan para favorecer la ocu-
rrencia de abundantes precipitaciones. En la Patagonia argentina, en cambio, las precipitaciones se
concentran en una franja que se angosta hacia el norte, a medida que awmenta la altura de las
montafias. Hacia el este, las precipitaciones se hacen cada vez méds escasas, con un leve aumento
en la zona costera. De esta forma, los fuertes vientos del oeste y la presencia de la Cordillera de los
Andes, condicionan una extensa region drida y semidrida que se extiende hasta las costas del océa-
no Atlintico.

El ascenso orogrifico produce el aumento de precipitacion con la altura en las laderas a sotavento.
Sin embarge, en las montafias muy altas, ¢l miximo de precipitacion se produce antes de las cum-
bres; luego la precipitacion disminuye ya que el aire ha perdido toda su humedad.

5. Tipo de precipitaciin: ¢l efecto de la precipitacién sobre los combustibles es diferente de acuerdo
con ¢l tipo de precipitacion de la que se trate. Por ejemplo, cuando durante el invierno se produce
precipitacion en forma de nieve forméandose una cubierta que se mantiene hasta la primavera, el
derretimiento de la misma provee al suelo de grandes cantidades de agua; esto no sucede si la
precipitacion en el invierno se produce en forma de lluvia. Este efecto es especialmente importan-
te en las regiones con escasa precipitacion, ya que la acumulacién de nieve asegura la disponibili-
dad de agua en la estacidn de crecimiento.

Las copas de los drboles interceptan parte de la precipitacidn que cae sobre los bosques. La
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cantidiad de precipitacion interceptada depende de la densidad del follaje y de la duracidn y tipo de
precipitacion. Una llovizna de conta duracion puede ser atrapada en su totalidad por el follaje de un
bosque denso, mientras que la intensa precipitacion asociada a una tormenta llega casi en su lola-
lidid al suelo. En general los bosques de coniferas interceptan una cantidad de precipitacién ma-
vor que los bosques de latifoliadas de maderas duras: entre estas dltimas la cantidad de precipita-
cion interceptada disminuye notablemente en invierno en el caso de las caducifolias ( Critchfield
1983).

6. Efectos de ofras variables meteoreldgicas: para determinar el efecto de una cierta cantidad de
precipitacion sobre la vegetacion, es necesario evaluarla simultineamente con otras variables me-
teorolégicas asociadas, como ya se menciond. La misma cantidad de precipitacion puede dar
origen a zonas desériicas o estepas en bajas latitudes, donde la temperatura v la evaporacidn son
altas, mientras que en climas frios puede permitir la presencia de bosques,

Las condiciones meteoroldgicas posteriores a la ocurrencia de precipitacion, condicionan en gran
medida la efectividad de la misma para humificar a los combustibles. El viento, las altas temperatu-
ras ¥ la baja humedad relativa, son todos factores que aceleran la evaporacidn del agua precipitada.

:r.l |'I hl't-" Il %S

El concepto de sequia se refiere a un fenomeno esencialmente meteoroldgico, pero gque tam-
bi¢n involucra aspectos hidroldgicos, econdmicos, agricolas v sociales, entre otros. Se puede definira
la sequefa como un periodo anormalmente seco, suficientemente prolongado como para causar un serio
desbalance hidrico en el drea que afecta, La severidad de la sequia depende del grado de deficiencia de
agua que produce, de su duracion y del tamanio del drea que afecta (Fig. 6.26).

Desde el punio de vista estrictamente meteorolgico, se define como segula a un perfodo durante el
cual la precipitacion se mantiene por debajo de un umbral determinado (Servicio Meteorologico Nacional
1988). El valor de los umbrales, los periodos considerados y la extension de las regiones de interés, varian
de acverdo con las distintas definiciones, las distintas escalas de andlisis y el clima de cada regidn.

Desde el punto de vista de la vegetacion, la sequia no comienza cuando disminuye la precipita-
cion sino cuando la humedad del suelo es insuficiente para satisfacer las necesidades de las plantas,
Las altas temperaturas, el viento, los bajos valores de humedad relativa, v los suelos que pierden
ripidamente la humedad por drenaje o evaporacidon, son todos factores que favorecen a la
evapotranspiracion potenciando los efectos de la deficiencia de precipitacion sobre la vegetacion
(Critchfield 1983). Hay que considerar asimismo, que la reaccion a las anomalias en la precipitacion
es diferente en las plantas nativas de dreas con abundante precipitacion, que en aquellas nativas de
regiones dridas (Deeming et al. 1977),
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La Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) establecio en 1986 que
habrd seguia en una region, cuando la preci-
pitacion anwal sea inferior al 0% de la nor-
mial durante mas de dos afos consecutivos y
afecte a més del 50% del drea de interés. Su
objetivo es dar una definicidn de aplicacidn
aeneral, basada en la suposicidn de que los

ecosistemas noturales v los sistemas socia-

les y econdmicos pueden resistir una dismi-

nucidn del 40% en la precipitacion duranie Figura 6.26
- ) ) Aspecto del sraelo despads de o predengacde periode de sequra.
U and, pero no {IIITEI-ITEL‘ Dﬂﬂiﬂiﬂh ITIIi-"- pra- Provincin de Newgudn, Arpenting.  Enero de T

longados (Femandez Garcia  1995).

La British Rainfall Organization (American Metcorological Society  1980), por ejemplo, dis-
tingue tres tipos de sequia:

a) sequia absoluta: perfoda de por lo menos 15 dias consecutivos durante los cuales no se ha regisira-
do precipitacion diaria.

b sequia parcial: perfode relativamente seco, de por lo menos 29 dias consecurivos, durante los
crales el promedio de precipitacion diaria no excede los 0,03 mm.

c) temporada seca (dry spell). periodo de por lo menos 15 dias consecutivos durante los cuales la
precipitacion diaria no supera [ mm en ningin caso,

Se menciomaren algunas de las detimciones de sequia unhzadas v, como puede verse, son
diversas. kn algunos casos el umbral de precipitacion se define como un porcentaje del promedio
chimatico, mientras que en otros se fijjan valores en forma independiente de la cantidad de precipita-
cion tpica de la época v lugar del cual se trate. La decision sobre cudl ex la definicidon mias adecuada
para aphcar en cada caso, depende del efecto causadoe por la sequia que se intente evaluar v de las

cancteristicas climancas de cada regidn.

6.8 Precipitacion v evaluacion del T}

Diversos indices de peligro de incendio toman en cuenta a la deficiencia de precipitacion como
una de las variables de andlisis. Cuando se decide aplicar alguno de estos indices en una determinada
regidn, hay que analizar si el eriterio utilizado es adecuado para estimar el contenido de humedad de
los combustbles locales y/o la disponibilidad de agua para las actividades de supresion.



Los combustibles finos, de los que hablamos en ¢l capitulo 4, reaccionan rdpidamente frente a
la precipitacién aleanzando la saturacién en un tiempo muy corto. De la misma forma pierden rdpida-
mente su contenido de humedad. Un periodo muy corto con ausencia de precipitacién y condiciones
fuvorables para la evaporacion, pone a estos combustibles en disponibilidad para ser quemados. Los
combustibles pertenccientes a clases diamétricas mayores, en cambio, tardan mids tiempo en modificar
su contenido de humedad en respuesta a la ocurrencia o no de precipitacién. El andlisis del contenido
de humedad de los combustibles que por su didimetro se ubican dentro de la clase de 1000 horas (42
dias aproximadamente) o de didmetro ain mayor, requiere del conocimiento de las condiciones me-
teoroldgicas ocurridas varias semanas atrds, En los Estados Unidos los registros de datos meteorold-

gicos para la evaluacidn de peligro de incendios, comienzan cuatro semanas antes del inicio de la
temporada de incendios en cada regidn (Deeming et al. 1977),

Como dijimos, el efecto sobre la vegetacion del déficit de precipitacion estd fueriemente con-
dicionado por otras variables meteoroldgicas. Estudios realizados en regiones ubicadas el este de los
Estados Unidos, en los que la humedad relativa minima diara es generalmente mayor al 40 % v la
mixima mayor al 80 %, mostraron que aiin durante extensos periodos de sequia el contenido de hume-
dad de los combustibles de 1000 hs, era mayor al 15% (Burgan 1988).

El sistema de evaluacidn de peligro de incendios canadiense incluye tres codigos para la esti-
macién del contenido de humedad de los combusiibles. El denominado Cédigo de Contenido de
Humedad de los Combustibles Finos (CHCFY, el Cadigo de Contenido de Humedad del Mantillo
(CHM; v el Cadige de Sequfa (CS). Cada uno de estos cddigos evalia el contenido de humedad de
combustibles con diferente tiempo de retardo (Alexander 1994). Por ejemplo, uno o dos dias sin
precipitacion y con buenas condiciones de evaporacidn, llevarian a valores de alto peligro al CHCF,
mientras que el peligro expresado por el CHM se mantendria bajo, En cambio, si se produce una
llovizna de corta duracion después de un periodo de sequia, €] peligro expresado por CHM s¢ manten-
dria alto y disminuiria el expresado por el CHCFE. Las fluctuaciones del CS son muy lentas v reflejan
los efectos a largo plazo de los cambios en las condiciones ambientales (Van Wagner 1987).

Aungue los indices de peligro actualmente utilizados en Argentina, no consideran tan detalla-
damente los efectos de la precipitacion v de otras variables meteoroldgicas sobre el contenido de
humedad de los combustibles, estos conceplos ayudan a analizar su grado de representatividad,

Resumen

La presencia, caracteristicas v evolucion de las nubes, es indicadora de numerosos fendmenos
que afectan al comportamiento del fuego. La precipitacion se presenta de diversas formas de acuerdo
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con las nubes que la producen; la presencia de nimbostratos producird precipitacidn moderada a suave
que afectard un drea extensa, mientas que los cumulonimbos dardn lugar a chaparrones aislados. La
presencia de nubes lenticulares es indicadora de fuertes vientos de altura y de la probable formacion de
vortices a sotavento de las cadenas montafiosas. Los cumulonimbos o celdas de tormenta, son cspe-
cialmente peligrosos para el comportamiento de los incendios debido a los vienos que producen en

superficie; en muchos casos las columnas convectivas generadas por los incendios producen celdas
CON caracteristicas simalares a éstas nubes,

La precipitacion se clasifica en distintos tipos, cada uno de los cuales tiene distinto efecto sobre
el contenido de humedad de la vegetacién. La época del afio en que se produce la precipitacion y la
fluctuacidn de las otras variables meteoroldgicas que la acompanian, también son factores determinan-
tes de su cficiencia para humificar a los combustibles.

La sequia puede definirse de diversas formas; cuando se utiliza un indice de sequia para evaluar

el peligro de incendios, habria que analizar si es el adecuado para evaluar el contenido de humedad de los
combustibles y la disponibilidad de agua en las cuencas de la regidn.
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CariturLo 7

Circulacion general, sistemas de presion,
masas de aire y frentes

7.1 Escalas de movimiento

Dentro de la atmasfera se desarrollan fendmenos de distintas escalas temporales y espaciales.
Las superficies afectadas por los distintos fendmenos son, en algunos casos, de unos pocos metros de
didmetro y, en otros, de miles de kildmetros, Su tiempo de duracion varia entre algunos segundos y
varias semanas o meses (Tabla 7.1,

Los fendmenos de microescala afectan dreas muy pequenas y son de muy corta duracion, Los
pequedos torbellinos que se forman alrededor de los drboles u otros objetos o aguellos que se observan
frecuentemente sobre superficies recientemente quemadas, son ejemplos de fendmenos de microescala,
Los torbellinos que frecuentemente se forman durante el desarrollo de los incendios (Fig. 7.1), elevan
las llamas v transportan pavesas, causando la ocurrencia de coronamiento y/o de focos secumdarios,

Dimenslones
del dren afecinda Duracion
Microescala algunos matros segundos Torballinos
a minuios
. varnios kiltmetros Tormentas, tomados,
| Mesoescala (hasta aproximadaments minutas a horas brisas de mar, bnsas
| 100 kildmetros) che pandiente,
brizas de valle
varios cientos varias horas y Ciclones, anticiclones,
Sindptica y hasta miles hasta algunos frantes, huracanes,
de kildmetros dias lormentas tropicales
Global miles de algunas semanas Ondas de log
o planetaria kildmeltros v hasta meses oesies, comentes
de chormo
Talla 7.1

Excalas expaciales v remparales en fox que e agrgpran fos femdmenos atmog@ricos, de aceerde a su temipe de deracide v a
I extensicin de In superficie gue afecian.
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Figurm 7.1
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Los fendmenos de mesoescala afectan dreas gque van desde unos pocos Kilometros hasta alrede-
dor de los 100 kilometros, y su duracion varia entre varios minutos y algunas horas, Las tormentas y
tornados son fendmenos de mesoescala, como asi lambién los vientos locales asociados a las regiones

costeras o montanosas,

Las circulaciones de escala sindpiica alectan dreas de cientos v hasta miles de kilometros, Los
fendmenos que ocurren en ella se representan en las carfas sindpricas, utilizadas para efectuar pronds-
ticos del tiempo. Dentro de los fendmenos de esta escala se encueniran los ciclones y anticiclones

{erandes centros de alta v baja presidn respectivamente) v 1os [rentes, entre olros.

Muchas veces observamos gue en una determinada region se producen simultaneamente vanos
incendios de grandes dimensiones y comporamiento peligroso.  Estas situaciones estin generalmente
gobemadas por determinadas situaciones sindpticas, que son propias de cada region {Bennen 1995). La
mayoria de los incendios de grandes dimensiones en el este de los Estados Unidos, por cjemplo, ocu-
rren durante ¢l pasaje de frentes que no producen precipitacidn v gque estin acompaiados por fuertes
vientos, Esios eventos estdan relacionados con la presencia de dreas de baja presion en la altura de 500

hPa (aproximadamente 5500 m) (Brotak y Reilsnyder 1977).

Los fendmenos de mayor escala, son aquellos de escala global o planetaria, Dichos fendme-
nos Hienen una duracion de semanas o meses, Los fendmenos de esta escala son de gran importancia
para la prediceion del estado del tempo a largo plazo. Su andlisis permite, por ejemplo, la prediccion
de extensos periodos de sequias.

Periodos de extensa sequin, producidos por fendmenos de escala global, seguidos por sieciones sindplicis
criticas, conducen a las condickones de mayor peligro para los incendios sobre grandes dreas (Tackle eral. 1994,



1.2 Circulacion General

La circulacidn general de la armdsfera explica las caracteristicas del viento de escala global o
planetaria. Analizando cémo “funciona ™ la circulacion general podemos explicar, por ejemplo. por-
qué los vientos dominantes en la regidon Patagonica son del oeste, mientras que en latitudes proximas
al ecuador los vientos dominantes son generalmente del este,

Para comprender cémo se
origina ¢sta circulacion de gran r
escals, vamos a hacer algunas su-
posiciones que simplifican el ani-
lisis, Para comenzar, vamos a su-
poner que la tierra no rotara, que
los rayos del sol incidieran siem-
pre en forma perpendicular al ecua-
dor. v que la superficie de la ticrra o
fuera homogénea (uniforme, por

/

ejemplo, cubierta completamente "
por océanos),

En una tierra con estas ci-
racteristicas, el aire mids caliente
de las regiones ecuatoriales, as- T

cenderia hasta la altura de la

Figura 7.2

tropopausa y alli detendria su as- Ceidas de clcitacid de Hadiey.

censo al encontrar una capa mis

estable (recordar la inversion tér-

mica por encima de la tropos-

fera), desplazindose luego horizomtalmente hacia los polos. En su desplazamicnto hacia los po-
los, ¢l aire se enfriaria gradualmente, haciéndose méds denso. El aire frio v denso descenderia en
las regiones polares y al legar a la superficie regresaria a la zona ecuatorial. Se generarian asi
dos grandes celdas de circulacidn, una en cada hemisferio, denominadas celdas de Hadley (Fig.
7.2).

Una eirculacion como la explicada, generaria un cinturdn de bajus presiones en la zonas ecualo-
rial (asociado al ascenso de aire calienie)} y centros de alta presion en los polos (asociados al descenso
de aire frio). Las observaciones de presién muestran que la circulacion atmosférica no se comporta de
acuerdo con un modelo tan simple como éste. Esto es debido a que los patrones reales de distrnibucion
de campos de presion y vientos, estiin afectados por la rotacidn de la tierra v por la heterogeneidad de
su superficie.
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51 la tierra no rotara (como supusimos hasta ahora) ¥ un objeto fuera lanzado en linea recta
sobre su superficie, un observador que contemplara el movimiento, ya sea desde la superficie de la
tierra © desde el espacio, percibiria la trayectoria seguida por el objeto como rectilinea. Si, en cambio,
el objeto es lanzado mientras la tierra estd en rotacion, el observador espacial seguird percibiendo el
movimiento como rectilineo, mientras que un observador parado sobre la superficie de la tierra lo
percibiri como curvilineo.

Como consecuencia de la rotacidn de la tierra, ¢l aire en su movimiento sufre un desvio aparen-
te; en el hemisferio norte el desvio es hacia la derecha y en nuestro hemisferio hacia la izquierda. A
este desvio aparente se lo denomina efecto de Coriolis.

Volvamos a analizar la cir-
culacidn explicada en ¢l ejemplo
anterior, teniendo en cuenta aho-
ra el efecto de Coriolis. Este efec-
to hard que el aire que asciende
en latitudes ecuatoriales y se des-
plaza en altura desde el ecuador
hacia las regiones polares, se des-
vie (hacia la derecha en ¢] hemis-
ferio norte y hacia la izquierda en
¢l hemisferio sur), tomando direc-
cion oeste-este.  Este desvio ha-
cia el oeste, produce la “acumu-
lacidn™ de aire en latitudes proxi-
mas a los 37, Este efecto, suma-
do al enfriamiento gque sufre el aire
(haciéndose mas denso) en su tra-

ectoria hacia los polos, genera Figura 7.3
¥ U Fi8 1oe polos, 1 En iy dierra om roraciks, ciovd supenfiode fuera homogénea, lin circulacidn
movimientos de descenso dando general 5¢ CompOTiaris Como Se IRNeSIra e exta figora,

origen al cinturdn de altas

subtropicales. El flujo de aire que

sigue su trayectoria hacia los polos, continga enfridndose v, al llegar a las regiones polares desciende,
dando orgen a las altas polares.

Desde el cinturdn de altas subtropicales, ¢l aire diverge en dos direcciones: a) hacia el cinturdn de
bajas ecuatoriales y b) hacia mayores latitudes. En ¢l primer caso, el aire es desviado por el efecto de
Coriolis dando origen a un cinturdn de vientos del este (Alisios). En el segundo caso, el mire que se
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desplaza hacia mayores latitudes, conver- e e Ll L
ge con el aire proveniente de las allas
polares a los 607 de latitud aproximada-
mente, donde se forma el cimturdn de
hajas suhpolares. En su trayvectoria des-
de las altas subtropicales hacia las bajas
subpolares, el aire es desviado por el efec-
to de Coriolis, originando un cinturdn de

vientos del oeste en superficie (oesfes
dominantes) (Fig, 7.3).

Por otra parte, el efectode Conolis
desvia al aire que se desplaza desde las
altas polares hacia las bajas subpolares,
originando el cinturdn de vientos del este
{estes pelares) (ver figura 7.3).

De acuerdo con este modelo,
quedan definidas tres celdas de circula-

cién. En la zona ecuatorial el aire as- ksl iani b b i IR
ciende debido al gran calentamiento, Figura 7.4 .'

: ; rn £ L Ew exte nwapa de saperficte preden observarse cerdrod ofe ailo pre-
dando orgen aun ciniu de hﬂjﬂs L siaka fimativarlon cour rema A § v centros de Bafa presicn (imdicadoes oo
siones. El aire que asciende se dﬂﬁphm urgg [k Mapw elabangdo por el Servicio Meteovoldgice Maciomn!,

- A Cowmarnide de Regiones Adreay, Fuerzo Adnea Argemiing
luego hacia latitudes mds altas; parte del '

mismo desciende a los 307 de latitud,

aproximadamente, dando origen a un cinturdn de altas subtropicales. Este aire descendente, diverge
hacia el cinturdn ecuatorial de bajas presiones (Zona de Convergencia Intertropical), cerrando la de-
nominada celda de Hadley, ¥ también hacia el cinturdn de bajas subpolares,

El aire proveniente de las altas subtropicales, converge en los 60 con el aire que se desplaza
desde los polos, y asciende. Parte del aire ascendene se desplaza nuevamenie hacia los 307, donde
desciende, dando origen a la denominada celda de Ferrel. El flujo de aire que continda su trayectona
hacia los polos, desciende en las regiones polares y se desplaza hacia los 60°, cerrando la tercera celda
de circulacion denominada celda polar,

7.3 Ciclones y anticiclones

Las observaciones muestran que las regiones de alia y baja presion se distnbuyen aproximadamente
como lo explica ¢l modelo de tres celdas de circulacidn, Sinembargo, ¥ debido a que la superficie de la tiemma
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no es homogénea como supusimos inicialmente, las
regiones de alia o baja presion no se presentan en ban-
ias umiformes alrededor de los circulos de latitud, sino
quee forman “centros o celdas™ (Fig. 7.4). Las celdas
de alta presidn, se denominan anriciclones v las celdas
de baja presidn se denominan ciclones. En algunos
505 Las isofvaras (lineas que unen puntos de igual pre-
sifn atmosférica), no se cierran en forma de celdas,
sing que muestran regiones de alta presion denomina-
das cwfas o regiones de baja presidn denominadas
vagradas (Fig. 7.5). En el hemisferio sur, el viento se
desplaza en sentido contrario a las agujas del reloj alre-
dedor de los anticiclones y cufias, y en el sentido de lss
agupes del reloj, alrededor de los ciclones v vaguadas.

Ademds de los centros de alta o baja pre-
ston que responden al modelo explicado, se for-

man estacionalmente otros gue responden exclusi-

vamente al calentamiento o enfriamiento de las ma- Figura 7.5
) i &e poede obiervar pre vaguads sefre fe regide
sas continentales. A estos centros de alta presidn, Patagdnica Argentima, Mapa elabarads por ¢ Servicio
g . i X g Meteoraidkprca Naclonal, Comando de Bepdowes Adreas,
originados por el fuerte enfriamiento invernal, y r.m,,_:";r:wm;mm_ it Lo e s

de baja presion, onginados por el calentamiento de
la superficie continental durante ¢l verano, se los denomina termos

strofico U viel |:I_|||i|_.h.=|:l'|

El aire se desplaza respondiendo a diferencias de presidn y lo hace con una velocidad v direc-
citn que responden a diversas fuerzas que actian sobre el mismo, como la fuerza de presion, la fuerza
de Coriolis, la fuerza centrifuga y la fuerza de friccidn,

Comuo consecuenvia del electo de la uerza de presion, el aire se desplaza desde los centros de
alta presion hacia los centros de baja presién, con una aceleracidn proporcional al gradiente de presicn
(variacion de la presion por unidad de distancia), Si ésta fuera la dnica fuerza actuante sobre el aire.
Fate e desplazaria en forma perpendicular a las isobaras {Fig. 7.6).

Al comenzar el desplazamiento de aire dingido hacia los centros de baja presion, comienza a
actuar la fuerza de Coriolis. La magnitud de la fuerza de Coriolis aumenta a medida que la velocidad del
aire es mayor' . Llega un momento en que la fuerza de presion y la fuerza de Coriolis se equilibran, la

(00 Lar mpmitid de fa fiversa de Coripliv varfa fombide con e farirugd
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fuerza neta resultante es cero, y el aire se desplaza en direccion
paralela a las 1sobaras (Fig. 7.7). dejando los centros de alta
presion a la wquierda (en el hemisferio sur). Al viento resul-
tante del equilibrio entre la fuerza de presion v la fuerza de
Coriolis, s¢ lo denomina viento geastrifice, Cuando el viento
es puramente geostréfico, las isobaras son recras y
equidistantes, v la velocidad del viento es constante.  Esta si-
tuacidn raramente se presenta, por lo cual el viento geostréfico
es solo una aproximacion del viento real.  Sin embargo, esta
aproximacion es suficientemente buena para explicar el
comportamiento de los vientos de altura (por encima de
los 1000 m. donde no se perciben los efectos de la superficie).

Como dijimos, los mapas sindpticos de superficie,
muestran generalmente isobaras curvas v centros cermados

B
1804 hiF
180K hFFs
1812 hiPa
W& hi*s
A
Figura 7.6

Fawr gfecio de e feerza de presidn, of wire
2 lesprlarsar evi formia peipermcvcator o oy
ixesfaarary,

de alta v baja presion, En estos casos la fuerza de presion vy la fuerza de Coriolis no se equilibran y

surge una tercera fuerza que es la fuerza centripeta, generindose asi los movimientos de rotacidn.
Cuando estas tres fuerzas estin en equilibrio, el viento resultante se denomina viento gradiente.

¥ TN E

El viento geostrafico y el viento gradiente, son buenas aproximaciones de los llamados viemos

de aftura, Definimos como vientos de altura, a aquellos que se desarrollan a una altura l, que no

eskin afectados por la friceidn de la superficie terrestre (tipicamente 1000 m).

En las proximidades de la superficie, el movimienio
del aire es retardado por el efecto de la friccion. La fuerza de
frccidn actia en sentido contranio al movimiento del aire,
disminuyendo su velocidad de desplazamiento, Dado que la
fuerza de Coriolis varia con la velocidad de desplazamiento
del aire, la friccion también afecia a la magnitud de la fuerza
de Conolis,

Para que hayva movimiento amforme én las proximi-
dades de la superficie, la fuerza de presidn, la fuerza de
Conolis, la fuerza centripeta y la fuerza de friceién, tienen
gue estar en equilibrio. En estas condiciones. ¢l aire se des-
plaza formando con las isobaras un dngulo (Fig. 7.8), cuyas
dimensiones dependen de la velocidad del viento y de la

Fuersa de presion
K hFa |
Ehreegiin kil vienia

Fuerm de Comalis
13 Bt |

(LI L]

A

Figura 7.7

Caeameli for fieer o e prestam ¥ e faersa
e Coripliy extia oo equilifvio, of aire
s desplirza en forma paralele a fas
inertarans

[ 37



rugosidad del terreno. Cuanto menor es velocidad del viento
y mavor la rugosidad del terreno, mayor es el desvio del viento
con respecto a las 1sobaras. En general el dngulo de desvio es

de 307, hacia las bajas presiones (Arhens 1994,

Los centros anticiclonicos son regiones de vientos mis
débiles, en los que el aire tiende a permanecer duranie perio-
dos mas largos, Las regiones ciclonicas, en cambio, estin
asociadas a vientos mads fuertes v hacia ellas convergen fre-
cuenles tormentas.  La mavor permanencia del aire en los
centros anticiclomicos, favorece la génesis de lo que vamos a

defimir como masas de aine,

El concepto de masa de aire fue introducido en 1928
por Bergeron de la escuela Noreega, quien la definio de la
siguienle manera: “wng masa de aive es wna porcidn de fa
atmadsfera cuyvas propiedades fisicas son mds o menaos unifor-
mes a lo large v a lo ancho de grandes extensiones™, Las
dimensiones horizontales de las masa de aire varion entre los
1000 y 5000 km, ¥ sus dimensiones verticales entre los 5 v 12
km aproximadamente (Celemin  1984),

—

™y : Bimbote unhzsds
: L L '\"" para indloss las
CEEFBRCLEFNEIS DR
e Wi

I"-.':.'te" S | \ |

Figurn 7.8

Paw plecin i e friCe ki can fa .l\.|||']|'r||-r-
ote, e aire o deiplisa Formimioke s cler-
te i e oom far Fodwaras. Adapsr elmho-
rireee poar el Servicio Mereeroldgico Na-
ciemel, Couiieiido die fegiiies Advregs,
Furrza Adrea Argemiing

Lairrupcion de masas de aire sobre distintas regiones, da lugar a situaciones como éstas!

® La segunda quincena del mes de marzo de 1980, ¢s recordada por las muy elevadas temperaturas y

humedades que afectaron a la regidn central ¥ norte de la Argentina,  El efecto se agudizd durante

los dias 1% al 22, ocasionando la suspensidn de las clases en la ciudad de Buenos Aires y en el Gran

Buenos Aires. Esté fendmeno atipico, fue causado por una masa de aire de origen tropical que
domind la region durante ¢l mencionado periodo (Campetella v Rusticucci  1998),

® Durante la primera quincena del mes de febrero de 1996, las temperaturas fueron excesivamente

inferiores a los normales en casi todo el pais. En Comodoro Rivadavia, Chubut, Ia ofa de fric tuvo

una duracion e intensidad sin antecedentes tratindose de la época estival,  El valor més extremo se

registrd en Comodoro Rivadavia el dia 9 o las 15 horas, y 48 horas después se sintio en Las Lomitas,
Formosa, donde la ola de frio fue una de las mads importantes para el periodo 197190, Este fendme-
no fue causado por la irmupcion de aire frio proveniente de la regidn Antintica que alcanzd la regidn

norte de nuestro pais (Cerne v Rusticucci  1997),
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En ambos casos ¢l pais se vio afectado por la presencia de masas de aire con distinto origen, las
cuales conservaron parte de las caracteristicas propias del lugar de procedencia,

T 4 i | "
i.0.1 Fuentes de masas de aire

Las regiones donde se originan las masas de aire se llaman regiones fuente. Las mismas se
caraclerizan por presentar superficies uniformes (por ¢jemplo, grandes extensiones de nieve o agua) ¥
vientos débiles. Las masas de aire deben permanecer tiempos prolongados en dichos dmbitos para
adguirir las caracteristicas de la superficie subyacente. Como ya mencionamos, las regiones
anticiclénicas presentan las caracteristicas adecuadas para la formacion de masas de aire.

La formacidn de una masa de aire depende esencialmente de las propiedades fisicas de la
superficie de la tierra y del tipo de circulacidn en capas bajas. Las zonas fuente se hallarin donde la
temperatura del suelo sea muy poco variable en el espacio y en el tiempo y los vientos en capas bajas
sean débiles. Se puede decir que las regiones fuente ideales son: las regiones polares y ecuatoriales,
los mares subtropicales en inviemo, vy los grandes desienos en verano.

En las latmdes medias “transitan” constantemente masas de mire con diferentes propiedades
fisicas. Cuando una masa de aire enrmgrea de su region fuente, sus caracteristicas varian de acuerdo con
su travectoria posterior.  Por lo tanto, las “condiciones de tiempo” asociadas a una masa de aire,
dependeran de las caracteristicas de su lugar de origen y de su posterior recorrido,

M -I I‘:ll.' S0 L LNAT '|||'::l|.i‘|r.r!...||'i ol BINREY AHhE S5 II' |'E|i'
A medida que los masas de aire se alejan de sus lugares de orgen, se ven afectadas por las
propiedades de temperatura v humedad de las superficies sobre las que se desplazan y por los distintos

procesos que se van desarrollando en la atmdsfera durante su movimiento.

Las propiedades de una masa de aire pueden ser modificadas por uno o varios procesos o por la
combinacitn de ellos. Estos se pueden resumir en:

o [nteraccion suelo-atmosfera: la interaccidn entre la superficie v el aire pracimo a ella, se produce
a través de la radiacidn v de los procesos de conduccion de calor v de humedad.,

& Movimientos convectivos y advectivos de gran escala: esios movimientos son fos responsables del
transporte de enormes voliimenes de aire a grandes alturas v distancias.

Por ser la capacidad calorifica de los océanos mayor que la de los continentes, en verano las
superflicies continentales se encuentran mis calientes que las ocednicas y en invierno mds (rias.
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Entonces, las masas de aire con trayectoria continental se calientan mids en verano y se enfrian mds en
inviema, que aquéllas con trayectoria ocednica,

Cuando una masa de aire se desplaza sobre una superficie mis caliente, la temperatura de su
parte inferior comienza a aumentar, El calentamiento “desde abajo” inestabiliza los niveles inferiores
de la masa de aire y favorece la conveccion v la mezcla wrbulenta. Si la superficie tiene un gran
contenido de humedad, la evaporacion que se produce causa el aumento del contenidoe de humedad del
aire. En estos casos generalmente se producen nubes cumuliformes y chaparrones,

Por lo contrario, si la masa de aire estd més caliente que la superficie, se produce ¢l enfria-
miento del aire “desde abajo”. El aire se puede enfriar por radiacion o por contacto. El primer caso se
da, por ejemplo, por las noches como consecuencia de un balance radiativo deficitario.  El segundo
caso se da cuando una masa de aire se desplaza sobre una superficie comparativamente mis fria. El
enfriamiento de las capas bajas favorece la estabilidad, por lo cual la mezcla vertical es escasa. Estas
situaciones suelen producir mala visibilidad ¥ acumulacién de humo v contaminantes; si el aire tiene
la humedad suficiente se formardn nubes estratiformes,

Las masas de aire que se desplazan sobre superficies mis cilidas y himedas sufren ripidos v
notables cambios; en cambio, aquellas que se desplazan sobre superficies frias, ya sean secas o hime-
das, siélo sufren modificaciones en su parte inferior,

§.6.3 Clasificacion de las masas de aire
Las masas de aire pueden clasificarse de acuerdo con los siguientes criterios:
® su lugar fuente (clasificacion geogréifica)
® 53U posterion rayvectona
® una clasificacion dual
Las masas de aire que con mayor frecuencia llegan a la Argentina segiin Celemin (1984) son:

a} Masa de Aire Tropical Himeda: Se forma en el sur de Brasil y en el noresie argentino, Se caracteniza por
estar acompanada de temperaturas maximas de 25 a 30° Cen inviemo y de entre 33 v 40° Cen verano, Los
valores de humedad son muy altos. Llega a la Argentina con vientos del norte. noreste y noroesie.

b) Masa de Aire Polar: Llega desde el extremo sur del océano Pacifico, acompafada de muy bajas
wemperaturas. En verano las miximas temperaturas oscilan entre los 18 y 24 °C y en inviemo entre
los 8 v 15 °C. Llega con vientos del sur, sudeste v sudoeste.
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¢} Masa de Aire Antdrtica: Proveniente del continente Antdrtico, se observa sélo en invierno v los
dias mds frios del afio se registran durante su presencia.

1.7 Frentes

Cuando las diferentes masas de aire s¢ ponen én contacto, no se produce la “mezcla™ de ambas,
ya que poseen distintas propiedades fisicas (temperatura, densidad, humedad v otras). En realidad, se
mueven unas sobre otras v a la zona de transicidén entre ambas s¢ la denomina frente.

Los frentes pueden ser de tres tipos: frios, caliemtes v extacionarios. Un frenie es frio si es la
masa de aire frio la que avanza sobre la cdlida v es caliente si es la masa de aire cilida la que avanza
sobre la fria. Finalmente, si las masas de aire no se mueven, el frente es estacionario.

Los frentes frios, avanzan de sur a norte sobre Argentina, asociados al desplazamiento de
las masas de aire polar y antdntica. Como la masa de aire fria es mds densa que la masa de aire

caliente, ésta dltima se ve obligada a ascender por la superficie frontal produciendo abundante
nubosidad.

Las primeras nubes asociadas a los frentes frios son los cirrostratos v los cirros, y luego una
banda de nubes cumuliformes. El gradoe de desarrollo que alcanzan estas nubes, estid condicionado por
la estabilidad vy el contenido de humedad de la masa de aire caliente, 51 la masa de aire caliente es
suficientemente inestable, las nubes alcanzan las caracteristicas de cumulonimbos, con precipitacio-
nes en forma de chaparrones (Fig. 7.9). Si la masa de aire caliente es estable, ¢l desarrollo de los
cumulos es menor vy se forma una gran masa de nubes estratiformes. Esta masa de nubes abarca una
extensa franja de la superficie frontal y se extiende por detrds de la misma, pudiendo producir precipi-
taciones cuando el contenido de humedad es suficiente (Fig. 7,10).

La velocidad de desplazamiento de los frentes frios varia entre los 15 y 60 kehr, aproximadamente.

Figiira 7.9

Minbwasrahad! asocinda 0w frenie
frier, e encientra en su despla-
Zoumriendo wmd pursa de aire idl
canltente & inevhoie,

Lire frin
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Figura 7.10
Nubosidod asecimda o
un frente frio, gite n-
cuenira en s degpliza-
wifgie umr rasd de atre
midy caliente v extalie.

Aire it

En general, el tiempo asociado al pasaje de los frentes frios ripidos es mds severo que el asociado a los
que se desplazan a menor velocidad. En algunas ocasiones, algunos kilémetros por delante de los
frentes frios que avanzan ripidamente, se forman las llamadas lineas de inestabilidad, Estas se extien-
den paralelas al frente, sobre distancias que pueden llegar a los 1000 km, y a una distancia del mismo
que puede alcanzar los 300 km,

aproximadamente. Las mismas se MAPA SINORTICO DE SUPLARICLE

componen de numenosas celdas de
tormenta que producen severas
condiciones de tiempo sobre gran-

des exlensiones.,

Las criterios utilizados
para detectar la presencia de un
frente frio en superficie son:

a) Abrupro descenso de la tempe-
ratiira en uma distancia corla.

b) Cambios importantes en el
contenido de humedad del aire,

e) Rovacidn del viento.

d) Descenso de la presion durante

la aproximacidn del fremte, has- g
ra aleanzar wn minimo durante I s Al
s Pﬂ'ﬁﬂ_ﬂ:ﬁ'. i oD HORAR DEL OIs 23 DE AGDETD OE 1008

Figura 7,11

Este freare frio ingresd ol contimente cruzandoe b cordiliera a la alrura de
Mendoza v Negwdn., Mopa elobhorado por &l Servicio .Hmwfdﬂm
Macional, Comande de Regiones Aéreas, Fruersa Adrea Argenting,

&) Patrones caracterisiicos de nu-
hastdad v precipitacidn.
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frios ingresan por el oeste, atrave- —— —-i— T

sando la cordillera por la zona de
U ([

Mendoza y Neuguén (Fig. 7.11) 0 C
desde el sur v suroeste, desplazin-
dose sobre la Patagonia (Fig, 7.12).

Los frentes calientes afectan
al norte v centro de la Argentina v al
Uruguay. Otra vez, es el aire caliente
el que asciende por la superficie fron-
tal, que en este caso Liene una Menor
pendiente que en el anterior. Ante la 4
presencia de estos frentes el cielo co- ay s
mienza a nublarse con Cirmostratos, la
nubosidad se va espesando hasta que
llegan los Nimbostratos, que produ-
cen Novimnas ¥ Huvias (Fig. 7.13). 5i on
la masa de aire caliente es inestable,
s forman Cumulonimbos asociados
a tormentas (Fig. 7.14).

il EpELS

\

T ruu- mg- WO

18 00 HOMAR DEL DI& 1 DE DICIE-FARAE DE iUSo

Figura 7.12
Jocidad de desplzamien- Eave frente fioter fngread ol comfnenre por by Paragonia. Mape elalsoras
Laveloc de 0 o el Servlvio Meteoreldgive Nactmel, Comande de Begiones Adreas,
1o de los frentes calientes es menor que Fuerzu Adren Argenting

Lt de los frentes frios. La precipitacion

wsociada a los frentes calientes abarca dreas muy extensas, pudiendo comenzar a producirse a grandes distan-
cias por delante del frente (hasta 500 km, aproximadamente). Los frentes calientes y hiimedaos son beneficio-
sos durante las temporadas de incendios debido a que la abundante precipitacion que producen en forma de
luvias v Novienas, aumenta considerablemente el contenido de humedad de los combustibles,

Figura 7.13
T Nirbrersidad arocunda o an
- .-"'"’f frente caliente, cinmdo o

/"" gy de aire caltenles e
extahie
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Figura 7,14

Nubonidad azeciods o un
frevre calieme, cwando fi
rsd de arre coliemte e8
irrestahie.

Los criterios para determinar la presencia del frente caliente son:

a) Leve ascenso de la temperatura.

bp Revacidn del viento del sure o si-
deste al norte o noreste.

¢) Descenso de la presidn antes del
pasaje del frente. Después del
pasaye del frente, la presion as-
ciende levemente v luego vieelve
a descender.

d) Awemente de humedad.

e) Presencia de patrones caracteris-
ticos de nubosidad v precipita-

i,

Los frentes calientes avanzan
sobre Argentina provenientes del sur
de Brasil v Paraguay (Fig, 7.15), lle-
gando al Rio de la Platsen 3 o4 dias,

Los frentes estacionarios,
como su nombre lo indica, no tie-
nen movimiento, El cielo esta claro
o parcialmente nublado y no se pro-
duce precipitacidn, cuando ¢l aire
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caliente logra trepar la pendiente, se pueden producir lluvias ligeras. En cuanto alguna de las dos
masas de aire logra moverse ¢l frente ya no es estacionario y se transforma en frio o caliente, depen-
diendo de cual sea la masa de aire en movimiento.

Resumen

Los distintos fendmenos que se desarrollan en la atmésfera se clasifican teniendo en cuenta la
duracion y las dimensiones del drea que afectan. Encontramos asi fendmenos de microescala,
mesoescala, de escala sindpiica y de escala global o planetaria,

En una tierra homogénea, los vientos serian paralelos a los circulos de latitud. Como conse-
cuencia de la heterogencidad de la superficie terrestre, s¢ forman centros ciclonicos v anticiclonicos
alrededor de los cuales se desplaza el aire con una velocidad y direccidn determinadas por diversas
fuerzas como son la fuerza de presion, la fuerza de Coriolis, la fuerza centrifuga y la fuerza de friccién.
El efecto de esta altima se va debilitando con la alra.

Las regiones de vientos débiles y superficie homogénea permiten la formacién de masas de
aire. A medida que las masas de aire se desplazan de una regidn a otra, se ven afectadas por las
propiedades de la superficie subyacente. A la zona de transicion entre dos masas de aire se la denomi-
na frenre. Los frentes se clasifican en: frios, calientes y estacionanos. Por producir cambios en el
viento, por estar frecuentemente asociados a nubes de tormenta ¥ por causar en muchos casos precipi-
taciones, el pasaje de los frentes sobre el drea donde se desarrolla un incendio origina importantes
cambios en ¢l comportamicnto del mismo.
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CariTuLO 8

El viento que percibimos

En ¢l capitulo amerior explicamos cudles son las fuerzas que actian sobre el aire, poniéndolo
en movimiento ¥ determinando la direceidn v velocidad del viento. Vimos que, como resultado del
calentamiento diferencial entre las regiones ecuatoriales y polares, se origina una circulacion gencral
que da lugar a vientos de gran escala, con direcciones preferenciales para las distintas latitudes, Va-
mos a analizar ahora, como el viento de gran escala se “suma” a otros de escalas mds peguefias para

dar lugar al viento que finalmente percibimos.

8.1 Vientos generales

Vamos a llamar vientos generales o de escala sindpiica, a aquellos que responden a la presen-
cia de los grandes centros de presion, Un ejemplo es el viento conocido como Pampero, que sopla del
sudoeste en la region del Rio de la Plata; la ocurrencia de este vienlo estd asociada a la presencia
simultinea de un anticiclén en el centro de Argenting y de un centro de baja presién sobre el océano
Atlintico, al sudeste de la costa bonaerense (Celemin 1984).

En altura, donde los movimientos del aire no estin afectados por las caracteristicas de la super-
ficie terrestre, el movimiento responde a estos grandes sistemas de presion. Como dijimos en el
capitulo anterior, se considera que por encima de los 1000 m los efectos de la superficie no afectan
significativamnete a los movimientos del aire v el viento que tiene lugar por encima de dicho nivel se
denomina viento de altura,

A medida que descendemos, los vientos generales son afectados por las caracteristicas del terre-
no v se superponen con circulaciones de menor escala generadas por la heterogeneidad de la superficie.
B.1.1 Vientos frontales

Los cambios en el viento que acompafian al pasaje de un frente, responden a las caracteristicas
vy desplazamiento de campos de presion de escala sindptica.
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Los frentes se ubican a lo largo de
los ejes de vaguada, donde la presidn es mi-
mma, comparada con el entorno.  Como
gjemplo, en la figura 8.1 se muestra una va-
guada a lo largo de la cual se ubica un frente
frio. Dado que el viento se desplaza en sen-
tido horario alrededor de los centros de baja
presidn, en nuestro ejemplo, una persona que
se encuentre ubicada en la posicitn *“a™ per-
cibird viento del noroeste mientras que, una
persona ubicada en la posicion “b", perci-
bird viento del sudoeste. 5i el frente avanza

en la direccién del punto *a"”, después de 906 hPa 992 hPs  98% BPs
algiin tiempo el eje de la vaguada habri cru-

el
zado la posicion “a™, y la persona alli ubi- L___':'_____._._L_,_,_._.-—’—""'"—"

cada percibird el viento de direccion sudoes-

1o Figura 8.1
ie, tal como antes lo hnc{a la persona ubica Boicite s o o b e e e
da en “b". Con el pasaje del frente, ¢l ob- freme.

servador percibiri una rotacion en la direc-
citn del viento. En algunos casos, cuando el aire es seco y el pasaje del frente no estd acompanado de
la nubosidad caracteristica, la rotacidon del viento es el dnico signo que se percibe a simple vista,

5.1.2 Efectos del relieve montanoso

Las regiones montafiosas, de topografia compleja, son la méxima expresion de la rugosidad de
la superficie y causan grandes perturbaciones en el flujo de aire. Vamos a analizar ahora algunos de los
efectos de este tipo de terreno sobre el comportamiento de los vientos generales:

® La presencia de valles v caiadones produce la “canalizacion” del aive, desvidndolo de su direccion

original. El viento resultante en la superficie sigue los ejes longitudinales de los valles, de acuerdo

con la componente del viento de altura paralela al eje del valle (Dunn 1994). Por ejemplo, en un

valle de orientacidn norte-sur, vientos de altura del sudoeste producirian viento sur en el fonde del

valle, mientras que vientos de altura del noroeste producirian viento nerte. Un aspecte significari-

vo de esta situacidn es que una pequeia rotacion del viento de altura, podria produciv un give de
180° en el viento abservado en el fondo del valle (Fig. 8.2)

@ Cuando el viento atraviesa espacios estrechos, como gargantas v desfiladeros, su velocidad aumenta.

® A sotavenio de las cumbres, se producen torbellinos comeo consecuencia de la turbulencia mecdnica
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gue se gerera. Elniimero y dimensiones de estos rorbellinog es N t
mayoer cuanto mavor ex la altura de las montaias, cuanto ms
pronunciada ex su cima v mds alta la velocidad del viento, La
mayeria de estos torbellines son de eje horizontal, aunigue pie-
den formarse también torbellinos de eje vertical (Schroeder v
Buck 1970).

® La presencia de estos torbellinos, no solamente puede afectar al
compeortamiento de incendios que se estén desarrollando sobre
la ladera a sotavento, sing que también presentan un alto riesgo A
para las aperaciones aéreas. 1 Valle

o Cuando en una armdsfera estable, vientos de velocidad moderada Rotacién del viento
a fuerie cruzan cordones montaiosos, se generan perturbaciones “._  de altura
en el flujo (Fig. 8.3), conocidas come ondas de montasia, que

pueden extenderse hasta grandes aliwras ¥ por varios cientos de

; Figura 8.2
kildmetros a sotavento del corddn momtafioso. Son estas periur- La rowacidn del mdoeste al mo-
. . i roeste del viewre de el (firea
baciones J':lz.s quie _,r‘rrri.m:mmrma dan lugar a la l:ﬁrrnm: idan de las AL e ht ORI
nubes lenticulares (Fig. 8.4). Enlas laderas ubicadas a sotaven- IR0 an of vients de superficie (i

nea prteaede] en ef fondoe de wn

tha 17 - '
e se pueden percibir fuertes vientos descendentes v se forman e ciok AT Vi,

rerbellinos de efe paralele al corddn momafiose. Estos torbelli-

nog pueden repetivse hasta grandes distancias a setavento del

cordon montaiose, aungue su tamafio va disminuyendo a medida que la distancia a las montafias
se hace mayor, Las nubes de votor, estdn asoviadas a este fendmeno.

® Las disconlinuidades en el terreno, come bordes de acantilados, bardas o paredes de mﬁ:.tdune.:_
rambién dan lugar a la formacion de tor-
bellinos. Por ejemplo, si el viento se des-

plaza a través de wna me:lem. de F'i'l'f:'!ﬂ“?'ﬂ Mabatlaniiia mrachnics
quie fa barda qlnf.:il'a protegida del flujo ge- v térmica
neral de aire, a sotaventa pueden formar-

se grandes torbellinos estacionarios, que . -
El flujo de aine en las proximidacdes de la supedicie,
generan fuertes desdrdenes en el viento a puede compararse con el flujo da agua en un fo. Si

sofavento de la misma (Fig. 835). colocamos un obsticulo en fa coments, a su alrededor

" | se forman remolinos. A mayor tamario del ebstdculo v

s El viento que fluve a le largo de los mayor velocidad de la corriente, mayor es ol lamaiio
cafadones tiende a ser miuy trbulento, de- de los remolinos.

bido a la friccidn con las paredes del mis- Los movimientos imeguianes que se producen en el flujo

mo v con sus bordes. La forma del lecho mmmmmnmmm,
del caiaddn también afecta al compeorta- = T mi w "“c;fdﬂ ik claiaire

: | T
mmﬂm, :urjl:d ento Iﬂ'f'f mr_fl;daqué.‘fm e 108 por 6 calertamienio ds Ja superficis, 8 co-
presentan ondulaciones tienden a aumen- PP coto i Pl iy

tar el efecto de turbulencia.
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® Las horguetas y sillas, son puntos criticos para la formacidn de torbellinos v de extrema compleji-
doed para predecir ef comportamiento del viento.

8.1.3 Efectos de los pequenos obstiaculos

Los pequefios obsticulos presentes sobre la superficie terrestre, como drboles y estructuras
edilicias, producen variaciones en la velocidad y direccidn del viento. Estas variaciones estin relacio-
nadas con ¢l tamafio y la forma de los mismos.

Por ejemplo, la presencia de vegetacion altera la direccidn y velocidad del viento, contribuyen-
do a la formacién de torbellinos. A solavento de los troncos de los drboles, se forman pequefios
remolinos que alteran el comportamiento de los fuegos de superficie. El mismo efecto se produce en
las discontinuidades presentadas por la cobertura vegetal en la transicidn a las abras, aunque en este
caso los remolinos son de mayores dimensiones.

8.2 Viento Foehn

El viento Foehn estd asociado a la presencia de cordones montaiosos. En la mayoria de las
regiones montafiosas se observan vientos que luego de atravesar las montaias, descienden extremada-
mente calientes v secos. El nombre Foehn ¢s originario de la regidn de los Alpes, donde este efecto
fue estudiado por primera vez; én olros paises recibe nombres locales como Chinook, en Estados
Unidos, o Zonda, en Argentina.

La ocurrencia del fendmeno Foehn, estd asociada a la ocurrencia de un intenso centro de alta
presidn a un lado de las montanas, y de otro centro intenso de baja presion en el lado opuesto, El fuerte
gradiente de presién genera el desplazamiento de aire, el cual es obligado a ascender para cruzar el
corddn montafioso.

Durante el ascenso, el aire se¢ enfria mediante un proceso adiabdtico seco. 5i el conteni-
do de humedad es suficiente, el aire alcanza el nivel de condensacidn por ascenso y comienzan
a formarse nubes orogrificas que pueden estar acompafnadas de precipitacién. A partir del
nivel de condensacién por ascenso, el enfriamiento del aire continda por un proceso adiabdtico
saturado.

A sotavento de las montanias, el aire desciende mediante un proceso adiabdtico seco, llegando
a la superficie mucho mas caliente y seco de lo que se encontraba inicialmente (Fig. 8.6).

En Argentina, el viento Zonda se desarrolla en el faldeo onental de la cordillera de los Andes,
a lo largo de una franja que se extiende desde Neuguén hasta Jujuy. La mayoria de los casos de viento

133



Figura 8.6

Cramake ¢ aire. forzodo a
wscender por In presencia
de cadesads MoRKREITS,
descTende @ SuTeao EXITe-

== [ {Hi{} m mgckgmense calienie ¥ seco,

LZonda, se registran durante el periodo comprendido entre los meses de mayo a noviembre (Servicio
Meteoroldgico Nacional 1985). La extrema sequedad v altas temperaturas que lo acompafian, hacen
que las condiciones sean de extremo riesgo para los incendios rurales. Por otra parte, su aparicidn
imprevista aumenta la peligrosidad que presentan por causar cambios repentinos en la velocidad v
direccion del viento,

Una siuacién de alto riesgo se presenta cuando el efecto fochn comienza a disiparse v ganan
fuerza otros vientos locales. Esto produce un cambio en la direccidn del viento, en un ambiente muy
cahiente y seco. Dado que en Argentina se producen numerosos incendios al este de la cordillera de los
Andes, es conveniente consultar con meticulosidad la probable aparicion del Zonda,

8.3 Vientos locales o convectivos

Las diferencias de temperatura que se generan entre superficies proximas, dan origen a dife-
rencias de presion y movimientos convectivos, generando circulaciones de aire a las que se conoce
como vientos locales o convectivos, Por sus dimensiones espaciales y tiemporales, los vientos locales
son considerados fendmenos de mesoescala,

El estudio de estos vientos es muy complejo debido a su interaccion con vientos de otras esca-
las y a los efectos mecdnicos inducidos por la topografia. Los vientos locales pueden ser intensifica-
dos, suavizados o eliminados por la presencia de vientos de los que Hamamos vientos generales o de
escala sindptica.
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Dado que los vientos locales se orn-
ginan por diferencias de lemperatura en-
tre superficies adyacentes, su intensidad
depende de todos aquellos factores am-
bientales que afectan el calentamiento y
enfriamiento de la superficie terrestre,
gomo son la topografia v la cobertura ve-
getal, entre otros ya mencionados ¢n ca-
pitulos antenores. La mayor diferencia
de emperatura entre dreas proximas fa-
vorece ¢l desarrollo de circulaciones
convectivas de mayor intensidad,

M
L)
{F}—
1P
[ri]

irmiciatmerte les swperficies isofdrings son paralelas

En las regiones costeras, las diferentes temperaturas entre la superficie continental y la super-
ficie del mar, dan lugar a las denominadas brisas de mar y tierra. Cuando comienza el calentamiento
solar, la superficie de la tierra alcanza temperaturas mds altas que la superficie del agua (en latitud

medias esto se produce generalmente en primavera, verano y comienzos de otoiio).

Supongamos que antes de comenzar el calentamiento del suelo, las isobaras se distnbuyen
como muestra |a figura 8.7, de modo tal gue a una misma altura no hay diferencias en la presion.

Figurn 8.8
Derrare el dla, of mavor coleanamienio de la superficee coniinen-
ter! geneva v circnlaeidn conecida come “brisa mar”,

Cuando comienza ¢l calentamiento so-
lar, la columna de aire sobre el continente
s¢ expande mds, como consecuencia del
mayor Eilll:l.'ll.'ll!'lit!l][ﬂ, ¥ 5C Eencra un
campo de presién como el gue se mues-
tra en la figura 8.8. El gradiente de pre-
s10n que s¢ origing, en altura ocasiona el
desplazamiento de aire en direccidn al
mar, donde desciende generando un au-
mento de presion sobre la superficie del
agua. En superficie, el aire se desplaza
en direccidn al continente donde la pre-
s10n es menor v luego asciende por
conveccion.

Se genera asi, una circulacion ce-
rrada con viento de superficie dingido del
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agua al continente e invertido en mveles miés altos (ver fig. 8.8). Este fendmeno puede producir la
formacion de nubes convectivas. Una vez establecida la brisa, comienza a actuar la fuerza de Coriolis
v ¢l flujo de aire que micialmente estaba dirigido del mar hacia el continente, es desviado hacia la
vequierdas hasta formar con la costa un dngulo de aproximadamente 457,

La brisa de mar comienza en las dltimas horas de la mafiana o primeras horas de la tarde y
persiste hasta poco después de la puesta del sol. El efecto se siente primero en las cercanias de la costa
¥ luego va penetrando en el continente, En tierra, la penetracion de la brisa puede variar entre unos

pocos Kildmetros en las costas montanosas, y hasta aproximadamente 150 km en las llanuras (Servicio
Meteorologico Nacional 1987),

Ll desarrollo de la brisa de mar origina cambios en la direccion del viento y, ademads, en las
caracteristicas de humedad vy temperatura del aire que Ilega al continente. La llegada del frente de
hrisa. puede causar un descenso de la temperatura de varios grados

La velocidad tipica de la brisa de mar varia entre 15 y 30 kmyhr, pudiendo alcanzar velocidades
mayores a medida que se hace mayor la diferencia de temperatura entre el continente v ¢l mar. Sobre
la costa, donde el gradiente de presidn es mis fuerte, se producen los vientos de mayor intensidad, que
luego disminuyen al intemarse en ¢l continente,

En algunos casos la llegada del frente de brisa, puede estar acompafada del desarrollo de
tormentas eléctricas v vientos
muy variables en velocidad v
direccidn (caracteristicas si-
milares a las del paso de un
frente frio).

Durante la noche, la
terra se enfria mas ripida-

mente que el mar y la circu-
lacidn se invierte (brisa de
tierra) (Fig. 8.9). La brisa
de tierra comienza general-
mente dos o tres horas des-
pués de la puesta del sol. Su
intensidad es menor a la de
la brisa de mar, por ser me-
nor la diferencia de tempe-

raturas entre ambas superfi- Figura §.3
. Duraare la noche, el mayor enfriamienrs de le superficie contimental gerera
CIES, wna circwleldn comocida corrg “hrisa de thema”,
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Figwra 8.10

La circulacion iavertida en aliens pre-
il IramsportaT peveras gine generen fo-
cor secamderios defrds def frente prin-
cipeal.

Un fenémeno similar, aungue de menor intensidad, se desarrolla en las costas de los lagos, y se
denomina brisa de fage. Estudios realizados en el lago Michigan, USA, mostraron el desarrollo de
fendmenos de este tipo con casos donde el efecto s¢ percibia hasta 19 km de la costa (Ryznar y Touma
1981).

El fenémeno de brisa de mar, presenta un serio peligro para los incendios que se desarrollan en
regiones costeras por diversos motivos:

® La llegada del frente de brisa, ademds de producir un cambie repentine en la direccién del
viento, estd asociada a vientos arvachados en superficie que pueden dificulrar el control de
las lneas.

® El ascenso de aire sobre la superficie continental, favorece el desarrollo de la columna de
conveccion.

& La columna de comveccidn puede alcanzar el nivel de la circulacidn inversa de altura. En este
caso, el viemto puede levar pavesas hacia la costa y generar nueves frentes que se desplaza-
rian en la misma direccidn que el frente principal, Hevadog por el viento de superficie. El drea
ubicada entre ambos frentes es de afto riesgo para el personal afectade al combate {Arenfis
1994} (Fig. 8.10).

& Aumenta la probabilidad de formacidn de nubes de tormenta,

® La rotacidn de la brisa por el efecto de Coriolis, podria cambiar las cavacteristicas de temperatura
v hiumedad del aire sobre la zona donde se desarrolla el incendio; esto depende de la configuraciin
de la costa en cada caso.
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Los sistemas de viento en
las regiones montaniosas son exire-
madamente complejos, En algu-
nos casos los vientos asociados a
sistemas de presion de escala
sindprica, v canalizados por la 1o-
pografia, dominan el flujo de aire
en superficie. Cuando el efecto de
estos sistemas se debilita, comien-
zan a tener mayor importancia los
vientos que se desarrollan por di-
ferencias locales de temperatura.

Durante el dia. las laderas
de las moniafias aumentan su fem-
peratura por efecto del calenta-
miento solar. El aire proximo a la

Dhrare el i, f suryor cofemimaiento de fa mperficie de las laderas genera

Flgura 8.11
ahe eircalasddn conacida coma Clilsr aseendeate de perdieate™

superficie alcanza temperaturas mavores que ¢l aire que s¢ encuentra alejado de la ladera. La diferen-
cia de temperatura genera una diferencia de presion entre el aire adyacente a la ladera y el aire mds
alejado de la misma. Como consecuencia de esta diferencia de presidn, se genera una fuerza de pre-
sion que da orgen a la circulacion que llamamos brisa de pendiente. En las proximidades de la ladera
comienza la conveccidn y se genera un [ujo de aire ascendente v paralelo a la misma. El espesor de la
capa afectada por este movimiento aumenta con la altura alcanzando la mayor profundidad y turbulen-

cia ¢n las proximidades de las cimas (Fig. %.11). Este efecto comienza a sentirse temprano por las

mananas, cuando las laderas co-
mienzan a recibir radiacion solar.
Las brisas se desarrollan primero
en las laderas con exposicion este
v por la tarde temprano son mis
fuertes en las laderas con exposi-
ci6n noroeste (en el hemisfernio sur),
Su velocidad varia aproximada-
mente entre los 5 y 12 km/hr.

Cuando cesa la radiacion
directa, se produce un periodo du-
rante el cual la brisa se va debili-
tando v luego hay un periodo de
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calma. Al comenzar el enframiento nocturma de la superficie. el aire frio v demso comienza a descen-
der paralelo a las laderas. Este flujo noctumno descendente afecta una capa menos profunda, es menos
turbulento vy su velocidad varia entre 3 v 8 km/h aproximadamente (Fig. 8.12).

Al igual que en el caso de la brisa ascendente, la brisa descendente no comienza simultianea-
mente en todas las laderas, sino que lo hace primero en aguellas con exposicion este. En las dltimas
horas de la warde, cuando la radiacion solar todavia incide sobre las exposiciones ogste, ln bnsa puede
ser ascendente en una ladera v descendente en otra (Fig. 8.13).

La presencia de valles y cafiadones da lugar a otra circulacion convectiva denominads brisa de
valle. La brisa de valle se desplaza a lo largo de los ejes longitudinales de los valles, y tiene su ongen
en las diferencias de temperatura entre ] aire contenido por los valles v la temperatura del aire de las
planicies adyacentes. Durante el dia, el aire contenido en los valles alcanza mayor lemperatura que el
aire en planicies proximas debido a que las paredes del valle protegen al aire del flujo general, como
asi también debido al calemamiento del aire en contacto con las laderas,

El aire mis caliente, tiende a ascender hacia la parte superior del valle (Fig, 8.14). Este efecto
comienza en las dltimas horas de la mafana o temprano en la tarde ¥ alcanza su maximoe desarrollo a
media tarde o después. La velocidad alcanzada es de 16 a 24 kmyh aproximadamente.

Por la noche este efecto empiceza a invertirse, la transiciom es gradual y ¢l @ire Ino comienza a
descender. acumulindose en el fondo del valle v Favoreciendo el desarrollo de mversiones térmicas
Su velocidad es de aproximadamente de 8 a 16 km/h,

Como resultado de la suma de los efectos de pendiente ¥ valle, la direccidn del viento sulre
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Figura 8.14 Figura 815
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des die L vaalles Sivar el efecio de brisa de valle descemdemte que e swna ol Tl de atve descendente por Ta lodera,

importantes cambios en el transcurso de un dia (Fig. 8.15). Este ciclo diario puede ser modificado por

la presencia de vientos de mayor escala,

K.4 Viento de superficie v viento de media llama

Cuando hablamos de viento de supesficie, nos relerimos al viento observado en las estaciones

meteoreldgicas de superficie. La velocidad
y direccidn del viento de superficie s¢ mide
mediante anemdmetros y veletas respecti-
vamente, instalados en madstiles a 10 metros
de la superficie para evitar la influencia de

Ly veeetaciom u otros obsticulos,

El viemo de superficie sufre varia-
ciones muy rdpidas en el espacio v en el
tiempo. Por este motivo, es recomendable
que la observacion de su velocidad y direc-
cibn no sea instantinea, sino que s haga el
promedio de observaciones sobre algunos
minutos { diez minutos, segin las normas in-
termacionales).

Como vimos, las caracteristicas to-
pogrificas del lugar especifico donde nos

[

Direccidon del viento

La direccidn del viento se define por el punto car
dinal de donde éste proviane. La rosa de los vientos
delermina diecisdis direcclones, considerando ague-
fas principales e infarmedias,

Para fines Mcnicos 58 recurre & una escala
sexagesimal que va de 0° a 360°, comenzando por al
novta en el sentido de las agujas deal refoj.

N 0° 6 360 ° L oy L 180°
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NE .ooviceevisnersias 45° Lo W A o
ENE:.iiciee 67,5 710 Byt 247,5°
By o o0 o BRI R 27¢°
ESE...oovonnns 112,5° OND .......... 282,5°
Sl 135° [y 315°
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Grado | Descripcidn Efectos | Velocidad

Beaufort {kmy/hr)
0 | Calma El humo sube verticalments _ < 1 _
1 Ventolina El humo se desvia, las veletas no. | 15 I
2 Suave Se percibe al susurrar de las hojas; las veletas se
mueven por la accitn del vienta: el viento se
percibe en |a cara. : 611
3 Leve Las hojas, pequedas ramas de las plamas, v
papeles se mueven constantemente; las banderas
se extienden ligeramente. 12418
4 Moderado Se levantan papeles sueltos y polvo; las ramas de
arboles se mueven. 20-28
5 Regular | Se agita el ramaje de paqwﬁucs arboles; en lagos
| ¥ estanques se forman pequenas olas con cresta, 29-38
B Fuere | Se mueven las ramas grandes de los arboles;
20 oye ol silbido que el viento provoca en los
| cables; es dificil usar el paraguas. 38-49 J
7 Muy fuerie Las copas de los arboles se mueven fotalmente;
es dificil trabajar 0 moverse bajo el viento 50-61
B Temparal Se quiebran ramitas de los arboles; es
imposible caminar, G2-T4 |
9 Ternporal fuete | Ocurren ligeros danos en las estrucluras edilicias. 7588 |
10 Ternparal Rara vez experimentado; se ven arboles con raices
muy fuerte | armancadas; ocumen censiderables dafnos en s estrucluras. Bg-102
11 Tempestad Muy raramenta axparimentado y ocasiona
- considerables dafos por doguier. 103-117 |
12 Huracéan Sin especificacitn. | 1iByen |
| incremento |
Tahla 8.1

Ercale Beawfort pava fa extimacide de fa velocidod del viesro,

interesa conocer el viento, pueden hacer que éste difiera considerablemente del observado en la esta-
cion meteorolégica mis proxima. El conocimiento de codmeo las caracteristicas locales afectan al com-
portamiento del viento, ayuda a comprender la representatividad de los datos que recibimos. En caso
ie no contar con mediciones de viento, su velocidad puede estimarse mediante indicadores visuales
bl B.10

A medida que nos acercamos a la superficie terrestre, la velocidad del viento s¢ va reduciendo
por efecto de la friccidn, hasta hacerse nula a nivel del suelo. La rugosidad del suelo y la presencia de
vegetacion, aumentan la friccidn causando una mayor disminucion en la velocidad del viento,

Para predecir el comportamiento del fuego, necesitamos conocer el viento gue se percibe a la
alwra de las llamas. Este es el viento que controla el desplazamiento del frente de llamas v que se
conoce como viento de media Nama. La velocidad del viento de media llama es generalmente menor
que la del viento de superficie, aunque puede haber excepciones como sucede, por ejemplo, cuando el
viento descendiente de pendiente se desplaza debajo de un dosel mientras que a 10 m de altura el
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Exposicién de los combustibles

Expuestos

Combustibles directamente expuestos al viento, sin dosel
 superior & debajo de drboles muy separados; combustibles

ubicados debajo de drboles que han perdido el follaje;

combustibles ubicados debajo de un dosel superior pero

cerca de clares del bosque,; combustibles ubicados en las

proximidades de las cumbres, donde los arboles ofrecen

| poca proteccion del viento,

| Parcialmente protegidos
Combustibles ubicados debajo de bosque en parches;

| combustibles ubicados debajo de un dosel superior,
ubicados a la altura de la mitad de la ladera de barloventa
o mas arriba, —
Completamente protegidos
Combustibles ubicados debajo de un dosed superior, ubicados
en terreng llang, con pendiente muy suave, o al pie de laderas
con pendiente muy pronunciada.

Facior
de ajusis

upd' o DIE

03

0,1

viento estd en calma (National Wildfire
Coordinating Group 1993), Albini y Baughman
(1979}, desarrollaron una tabla de ajuste para la
estimacion del viento de media llama, en fuegos
con lamas de alwra menor a los 13 m aproxima-
damente {Tabla 8.2).

51 bien la estimacion del viento a la altura
de media llama se utiliza para las predicciones de
comportamiento del fuego, también es importan-
e tomar en cuenia las caracteristicas del viento a
mayores alturas. A medida que aumenta el desa-
rrollo vertical de la columna de conveceidn, ésta
comicnza interactuar con el medio que la rodea
actuando a modo de “chimenea” a través de la
cual se transporta cantidad de movimiento'a la
superficie.  En forma andloga al calor, que es

Figura 8,16

Mipntray ete incendio se deaplezaba en swperficte en direceiin exte-
owsie, of e era Fansporiede en alwre o direccids dovoesne-
nlevie.  Puerto Modrve, Clielurd, Arpenriur, [P,

Tahla 8,2

Factores de ajieste pava fa
exnimacicn del vienro @ fa
alreara die Mo, oo ficidn
del vipmro de superficie,
Basado so KRothermel
{192, Estos fectores de
ajasde fireron desarmalias
iy para GhEerVRCTeNes
efecimaday o e aftura de
fa. 7 m sohve b superficie
ael s,

(1) Se define coma “cantidad de movimicnro” of producte de b masa por b velocidad del viearo.
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rransportado entre distintas regiones y alturas, la cantidad de movimiento también puede ser transferi-
da entre distintos niveles de la atmésfera. De esta forma, un intenso viento de altura puede aleanzar |a
superficie cambiando, muchas veces en forma imprevista, la velocidad y/o direccidn del viento de
media llama.

Una situacién particularmente peligrosa se presenta cuando la direccidn del viento de altura
es diferente a la del viento de superficie. En estos casos, el viento de altura al alcanzar la superficie
puede transformar lo que inicialmente era un flanco, en el frente de fuego (Chandler er al. 1991).

Un signo exterior que permite prever la posibilidad de que esto ocurra, puede ser la observacion de
un gquichre de la columna de conveccion orientado en direccidn diferente de aquella del viento de
superficie (Fig. 8.16).

Byram (1954), analizé las condiciones atmosféricas asociadas a incendios de rdpida e imprevista
transicidn al comportamiento extremo, encontrando que los perfiles de viento registrados en estos casos

tenfan ciertas caracteristicas en comiin, En la mayoria de los casos se observaba un médximo en la velo-
cidad del viento a la altura del incendio o a algunos cientos de metros por encima del mismo.

8.5 Efectos del viento sobre el comportamiento del fuego

A lo largo de este capitulo, explicamos diversas caracteristicas del viento, de interés para todas
aquellas personas involucradas en el combate de incendios, Vamos a hacer ahora una sintesis de los
principales efectos del viento sobre el comportamiento del fuego:
® Aumenta la provision de oxigeno.
® Acelera el proceso de secado de los combustibles,
® Acelera la fase de precalentamiento por acercar las llamas a los combustibles v por transportar calor,
& Afecta la a direccidn y a la velocidad de desplazamiento,

® Transporta material en combustidn.

® Una rotacidn en su direccion, puede causar la adveccidn de aire con caracteristicas de temperatura
y/o humedad distintas a las existentes, sobre al drea del incendio.

® Las vanaciones del viento con la altura, dan a la columna de conveccién caracteristicas que pueden

afectar el comportamiento del fuego vy determinar la direccién y distancia de ocurrencia de focos
secundarios.
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5.0 cLomo decidimos cual sera el comportamiento del viento

X

La gran cantidad de factores que Tipo de viento Velocidad
peneran vienios de distintas escalas, los que caracterittica
sumados dan como resultado el viento que Vianto frontal No se puede especificar
percibimos, hacen sumamente dificil la P R, ;

e TR . Foshn 65 a 85 kb, puada
prediceidn de su comporiamiento, T g

El primer paso a seguir es oblener SHSL SR AT ml:"'! 25! Im%ﬁm
un prondstico meteorologico. De esta for- - )

- , Brisa de tiarra 5 a 16 kmnihe
ma pademos saber cudl es el viento de es-
cala sindptica pronosticado’ . E':: Hmw =TS N

En segundo lugar, es necesario ana- do pendiente A s
lizar la topografia del lugar donde se desa- ik ; o e
mmolla el incendio y evaluar la posibilidad de valle
que las caracteristicas propias de la locali- Brita cescandonts = a 18 kmibr
dad den al viento una velocidad v direc- E
cidn diferentes de las pronosticadas (un Los valores que se muestran en esta labla son pro-
¢jemplo es la canalizacién del viento en medios que puaden servir como guia general. Es re-
valles o canadones). La observacidn de la m"zﬂ? qu:;n wn . “wmﬁsdﬁ

T S @ |os vienlos 85, ya que r
lopografia pm,-n“? asimismo decidir si pur:' sianicativaments :
den generase fendmenos locales como bri-
sas de mar y tierma, de pendiente o de va- Dasacka on dalns ded Mabonal Wikt Coonsinatrg Group (1863},
lle, En caso de ser probable la formacion

de vientos locales, hay que considerar to-

dos aquellos factores que afectan al calentamiento de la superficie para estimar con que intensidad se
desarrollarin, Los dias nublades, por cemplo, las diferencias i€@rmicas entre superficies proximas son
mienores, ¥ las circulaciones locales se desarrollan con menos fuerza, La consulta con pobladores, es
de gran wtilidad para informarse sobre las caracteristicas de estos fendmenos locales,

Luego, hay que plantearse como serid la interaccion entre el viento de escala local v el de escala
sinoptica, Supongamos que el viento de escala sindptica tiene la misma direccién y sentido que la
brisa d¢ mar en una regidon costera, entonces, la velocidad del viento resultante serd mayor que la
pronosticada, En cambio, si ambos tienen igual direccién pero sentido contrario, el desarrollo de la
brisa se verd demorado o anulado completamente. Finalmente, si la direccidn del viento sindptico no
coincide con la direccidn de la brisa, el viento resultante tendrid una direccidn intermedia entre ambos,

(21 Cama e eglicd en of capiinlo [, los prondsticas que se brinadas acrualmenie en nuesire pals son, er @ mayorla de los casos, de
eecala sndplica. e lodas formar, o5 acansepahle o consrlra con of proacsticedor [para comover murfar bes caracterisiicas de la
imformmacidin gue recihimos,



Por dltimeo, hay que hacer una observacion de la cobertura vegetal v otras caracteristicas del
terreno, para la estimacidn del viento de media llama.

Hesumen

El viento que percibimos a la alura de media llama, es el que controla la velocidad y direccion de
propagacidn del fuego. Este viento es la suma de circulaciones de aire de distintas escalas,

La presencia de grandes sistemas de alta y baja presion, dan lugar a los vientos de escala
sindptica. A medida que nos acercamos a la superficie, la velocidad y direccion del viento de escala
sindptica se ve cada vez mds afectada por las caracteristicas del terreno. Dentro de los vienlos de
escala sindptica, los vientos frontales son de especial interés para los combatientes de incendios por
los bruscos cambios que producen sobre el comportamiento del fuego.

Las diferencias de presion generadas por el calestamiento diferencial entre superficies proximas,
dan lugar a vientos de mesoescala a los que denominamos vientos locales o convectivos. Dentro de los
vientos locales, se encuentran las brisas de mar y tierra, las brisas de pendiente y las brisas de valle.

Finalmente, la presencia de pequefios obsticulos sobre la superficie terrestre produce movi-
mientos de aire gue, por su corta duracién y pequeiias dimensiones espaciales, se clasifican en la
microescala. Dentro de esta escala se encuentran los pequeiios torbellinos asociados a la presencia de
vegetacion o producidos por el gran calentamiento de la superficie durante o después del paso del fuego.

Las observaciones de viento para la prediccion del comportamiento del fuego, deben contem-
plar, no solamente las caracteristicas del viento de superficie, sino también aguellas del viento de
altura. Las columnas de conveccion de gran desarrollo vertical, favorecen la interaccidon entre el
viento de distintos miveles y aumentan la probabilidad de que el viento de alura pueda alcanzar la
superficie, modificando la velocidad y/o direccidn de propagacidn del fuego.
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Consideraciones Finales

Los ripidos cambios que se producen en ¢l estado del tiempo, hacen necesano que las observa-
ciones meteorologicas se realicen con la mayor frecuencia posible para detectar, con la suficiente
anticipacitn, cambios que puedan afectar al comportamiento del fuego.

El fuego es una fuente de calor y. como tal, modifica las condiciones ambientales en su entor-
no. Por este motivo, las observaciones tienen que efectuarse en lugares representativos del drea en que
s¢ desarrolla el incendio, donde las variables meteoroldgicas no estén alteradas por la presencia del
mismo. Observaciones efectuadas en el drea donde se prevé avanzard el frente de fuego, permiten
conocer las condiciones meteoroligicas que éste encontrari en su desplazamiento.

En incendios de pequefias dimensiones, una sola observacién puede ser suficiente. En in-
cendios de grandes dimensiones, es necesario hacer varias observaciones, teniendo en cuenta los
cambios en la topografia y en la vegetacidn. Es importante que uno de los observadores se ubique
en un lugar suficientemente alejado y con buena visibilidad, para detectar cambios en las condicio-
nes del tiempo que puedan afectar al comportamiento del fuego. La columna de conveccion puede
utilizarse como indicador de la estabilidad atmosférica v de la direccién v velocidad del viento en
altura,

Es aconsejable que las observaciones meteoroldgicas se hagan con una frecuencia horaria. En
caso de esperar cambios significativos en el estado del tiempo, tendrian que hacerse més frecuente-
mente. Durante el transcurso del dia, los momentos més significativos para efectuar observaciones
son cuando se espera que las condiciones de emperatura y humedad sean extremas, Esto ocurre: a)
cuando la temperatura es méxima v la humedad relativa minima, generalmente en las primeras horas
de la tarde (alrededor de las 15 hs, aunque muy variable), ¥ b) cuando la temperatura es minima y la
humedad relativa es maxima, generalmente en las primeras horas de la manana.

I. Fenomenos mas significativos a observar

Hacemos a continuacién una sintesis de los fendmenos meteoroldgicos méds significativos a
monitorear durante el desarrollo de un incendio:

® Aproximacidn de frentes.
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o Desarrollo de la columna de conveceion.

o Presencia de cumuloninbos,

o Desplazamiento de las nubes alras,

& Fresencia de nubes lenticulares.

& Calma repenting.

& Quichres en la columna de comeceidn.

& Probabilidad del desarrollo de cirewlaciones locales.

® Caracteristicas topogrdficas gue puedan modificar la direccion del viento,
& [nversiones rérmicas.

& \Variaciones de la temperatura en el espacio v en el tiempo.
® Cambios en la humedad relativa.

& Contenido de humedad de Ta vegetacidan,

Z. Principales caracteristicas de los incendios de comportamiento exitrermmo

® La velocidad y direccidn del viento controla ef comportamiento del fuego.

® Las predicciones de comportamiento se basan en el viento.

® La columna de conveccidn es vencida por el viento v se ve inclinada,

& La mayoria de los focos secundarios se producen en la direccicn del vienro.
® £l vienro aumenta con la alrra.
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11, Incendios dominadaos por la conveccion
& Son incendios de muy grandes dimensiones vo crecimiento muy rdpido,
& Su acurrencia se ve favorecida cuande la atmdsfera estd inestable.

® La columna de conveccidn alcanza un gran desarrollo vertical y, en algunos casos, fiene un desa-
rrallo similar a un cumulonimbo.

® La velocidad v direccidn de propagacidn es dificil de predecir.,
® 5S¢ observan numerosos torbellinos a lo largo del perimetro.
® Se producen focos secundarios en distintas direcciones,

® Aumenta la probabilidad de que el viento de altura llegue a la superficie. En este sentido,
&5 importante observar quiebres en la columna de conveceidn a una cierta altira sobre el
fuego.

® Los viemtos en superficie son arrachados v variables en direccidn,

® Pueden producirse fuertes rdfagas descendentes.

I1l. Algunos casos de comportamiento extremo

Vamos a resumir lag condiciones ambicntales asociadas a algunos incendios, que muestran
cOmo los distintos fendmenos atmosféricos tratados en este [eX10 se conjugaron con |as caracteristicas
de la topografia ¥ vegetacion para causar ¢l comportamiento extremno del fuego.

a) Incendio conocido como “Munn Gulch”

El 5 de agosto de 1949 un incendio rural costd la vida a 16 combatientes ¢n la Reserva
Forestal de Helena, Montana, EE.UU. Rothermel (1993) analizd el comportamiento de este incen-
dio, con el propésito de explicar las interacciones entre los combustibles, la atmdsfera v la topogra-
fia que causaron la tragedia. En los resultados de su trabajo se basan los comentarios que hacemos
a conlinuacion:

El paraje donde se desarrolld el incendio se conoce come ‘el canaddn de Munn™. Este
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cofladdn se extiende en direccidn este-oeste, sobre la orilla del rio Missouri, v en forma casi
perpendicular al mismo. Antes del incendio, la vegetacitn en la pared norte del cafaddn estaba
compuesta por macizos de pino ponderosa de entre 60 v 100 aftos de edad. En la pared sur, la
vegelacian estaba conformada por macizos de pino de oregon de entre 15 y 50 aflos, entremezcla-
dos con pino ponderosa v juniperos. El fuerte gradiente de humedad hacla que las caracteristi-
cas de la vegetacion cambiaran con la altura; a mayor altura los macizos se hacfan mds abiertos,
con mayvor abundancia de pastos y arbustos, va secos en esa época del afio (verano en el hemis-
feria norte). La boca del caiaddn, frente al rio, esiaba poblada por pino de oregon de entre 60 ¥
mids de 80 afos.

El incendio fue detectade a las 1225, cerca de la cima de la pared sur (con exposicién
norte, la mds fria y hiimeda en el hemisferio norte). En las primeras horas de la tarde se registra-
ban vientas del norte y del este, con velocidades de entre 10 v 13 km/hr A las 15:30 el viento rotd
al sur con velocidades de entre 22 y 35 km/hr. A las 17:30 comenzaron focos secundarios en la
boca de la caftaddn; observadores presentes en el lugar estimaron que la velocidad del viento
variaba entre los 30 y 50 km/hr, aproximadamente, con rdfagas de hasta 65 km/r. En este lugar
vdebide a la alta carga de combustibles pesados en el sotobosque, se estima que el fuego alcanzd
gran intensidad pere baja velocidad de desplazamiento (aproximadamente 7 mimin). Avudado
por los fuertes vientos arrachados, la inestabilidad atmosférica v la abrupta pendiente, el fuego
rdpidamente aleanzd las copas de los drboles. Transformado en un fuego de copas, se estima que
la velocidad de desplazamiento aumenié a 40 m/min, A medida que el fuepo ascendia por la
pared norte, la vegetacidn mds abierta con gran abundancia de combustibles finos de superficie
expuesios al viente, En este tipo de vegetacidn, la velocidad de propagacidn del fuego aumenid
hasta alcanzar una velocidad que se estima llegd a valores comprendidoes entre los 100 v 185 m/
min fue cuando el fuego alcanzé a las cuadrillas.

A medida que el fuego ascendia, diversos factores coniribuian al aumento en la velocidad de
propagacidin: 1) la mayor abundancia de combustibles finos de superficie, 2) el menor contenido de
humedad de los combustibles finos, con respecto a los combustibles pesados: 3) la mayor velocidad
del viento de media llama, debido a que la vegetacidn estaba mds expuesta.

En las discusiones que siguieron a la tragedia, se intentd dilucidar la causa por la cual el
fuego cruzd de la cima de la pared sur a la boca de la caftaddn, desplazdndose luego por la pared
norte. Se plantearon dos posibles hipdresis: 1) Las corrientes descendentes asociadas a una celda
de tormenta llevaron pavesas a la boca del cafiaddn; 2) El viento que inicialmente era del norte v
del exte con velocidades entre 6 y 8 km/ b, rotd hacia el sur, aumentando su velocidad que variaba
entre {4 v 22 kmshr. Debido a la orientacidn este-oeste del caiiaddn, el viento del sur habria causa-
do extrema turbulencia y formacidn de vértices a sotavento y en la boca de la cafiadén, Estos
vdrtices podrian haber llevado pavesas a la pared norte y haber sido asi los responsables de la
propagacidn del fuegeo.
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bl Incendio conocido come “Mack Lake™

El 5 de mayo de 1980, una quema prescripta iniciada en las proximidades de la ciudad de Mio,
en el estado de Michigan, EE.UU., dio origen al incendio conocido como Mack Lake. En 30 hs, este
incendio afectd aproximadamente 10 mil hectireas, consumié 270 mil toneladas de combustible, des-
truyd numerosas estructuras edilicias y costd la vida de una persona (Simard er al. 1983). Se presenta
a continuacidn una sintesis de las condiciones meteorolégicas asociadas al siniestro, basadas en el
estudio desarrollado por Simard ef al. (1983):

a ) La precipitacidn total durante los meses de enero hasta abril, fue un 26% menor gue la normal. De
todas formas, el déficit de agua del sielo era muy bajo, por lo gue ne se considerd a la sequia como
in factor relevante.

b La precipitacicn nivea durante ¢l invierno fue un 26% menor gue lo normal y no estuve uniforme-
mente disiribuida duranite el invierno. La mdxima cubierta de nieve alcanzd una profundidad
maxima de solo 28 cm, hubo sélo 14 dias en los que la cubierta de nieve fue mayor a los 18 cm, y la
midxima cantidad de precipitacidén producida por una sola nevada fue de 10 em. Estoy factores
hicieron que la compactacién de la cama de combusiibles fuera minima; los pastos muertos v los
combustibles herbdceos, gue usualmenie se encuentran caldos en esa época, se encontraban en pie
en el momento del incendio.

¢) Desde el 1* de mave, el estado de Michigan se encontraba bajo la influencia de un sistema de alra
presidn, La presencia de este centro de alta presion Hevd la humedad relativa a valores extremada-
mente bajos v la remperatura a valares muy altos.

d) En la masiana del 5 de mayo la configuracidn de los campos de presidn generaba flujo de aire del
noraeste sobre la regicn donde se desarrolld el incendio, v mostraba un sistemas de baja presicn
aproximdndose a la regidn con un frente frie asociado.

¢ | La aproximacidn de un frente frio, causd vientos fuertes v arrachados en las proximidades del incendio.
1) El pasaje del frente causd la rotacidn del viento, v transformd el flanco sudeste en el frente de fuego,

¢) El pasaje del frente, si bien causd la disminucidn de la temperatura y el aumento de la humedad
relativa, no produje precipitacion.

h} Los sondeos corvespondientes a la mafiana del 5 de mayo, mostraban que la atmdsfera estaba condi-
cionalmente inestable y con escaso contenido de humedad. La diferencia de temperatura con la
altura enire los 950 y 850 hPa, era de 7.8 °C. En este sentido es importante mencionar el trabajo de
Brotak {1976}, quién encontrd que wuna diferencia de temperatura de por lo menos 6 °C entre log 950
v &30 hPa, estaba asociada a la ocurrencia de la mayoria de los incendios de grandes dimensiones,
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i} Los perfiles de viento observados a la 8200 del 5 maye, mostraban un marcade aumente de la
velocidad del viento a wna altwra aproximada de 660 m.s.nm, Las observaciones correspondian a
dos estaciones préximas ubicadas por delante del frente frio.

c) Incendio de Puerto Madryn

El 21 de encro de 1994 a las 14 hs, se detectd un incendio en las proximidades de la ciudad de
Puerto Madryn, Chubut. Cuando el dia 22 de enere a la 20 hs, el mismo fue considerado bajo control,
habia costado la vida de 25 combatientes y consumido 12,722 ha de monte,

En Dentoni ef al. (1997}, se explican los factores meteoroldgicos que contribuyeron a la ocu-
rrencia del accidente:

a) La precipitacion durante el afio previe al incendio, fue menor que la normal en un 11%. Se estimo
gue ta menor disponibilidad de agua para ser absorbida por las ralces de la vegetacion afectd al
contenido de humedad de los combustibles vivos.

b1 La brisa de mar advecid aire fresco v liimedo sobre la region poco antes de comenzar el incendio,
contribuvendo a la primera subestimacidn de peligro por parte de las cuadrillas v favoreciendo la
formacidn de una zona de convergencia y ascenso.

¢} La rotacion hacta el norie de la brisa por el efecto de Coriolis, provecd la adveccion de aire
continental seco v caliente.

d) La gran columna de conveccidn que se desarrolls, mostraba un guiebre en direccidn noroeste-
sudeste. De acuerdo con las cantas sindpricas correspondientes, esta direccidn era coincidente con
la del viente en altura,

¢} Los radiosondeos para la regidn donde se desarrolld el incendio, mostraban la presencia de un
miiximeo en la velocidad del viento en capas bajas que causé el quiebre en la columna de conveccidn,

f) La extrema calima v posicidn vertical de las lamas, observada por personal de logistica ubicado en
las cercanias del lugar del accidente, instantes antes de la transicidn al comportamiento extreno
del fuego, sugieren la posterior ocurrencia de rdfagas descendenies,

8} La direccidn noroeste-sudeste del humo en superficie, momentos después del colapse de la colum-
na, sugieren gue el viento de altura alcanzd la superficie v controld la velocidad v direccidn de
propagacion del fuego en el momento de transicidn al comportamiento extremo.
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