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Resumen

Los incendios forestales dependen de las igniciones, del combustible disponible, de
las condiciones de sequia, y de las condiciones atmosféricas. Altas temperaturas,
baja humedad y, principalmente, viento fuerte, aumentan su tamafio y severidad.
Sin embargo, el papel del viento en los incendios se ha estudiado poco debido a la
dificultad de observar y predecir esta variable. En general, el viento es el principal
factor que determina si una ignicién se queda en un conato o genera un gran
incendio. Ademads, entender el papel del viento en los incendios es clave para la
gestion forestal, ya que las estrategias dependen de si la propagacidn del incendio
estd dominada por el viento o por el combustible. El proyecto VENTAFOCS
cuantifica, mediante el uso de datos masivos (observaciones y simulaciones de
viento, datos satelitales de incendios forestales) y de la Inteligencia Artificial, el
papel del viento en el régimen de incendios forestales a distintas escalas espacio-
temporales. Ademds, identifica las zonas donde la propagacion de incendios esta
controlada por el viento frente a la disponibilidad de combustible. Este proyecto
permitird generar la base cientifico tecnoldgica para mejorar la prediccion y
ofrecer un servicio para la prevencion y gestién de los incendios.
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1. Introduccion

Los incendios forestales son procesos naturales intrinsecos al sistema climdtico
que se pueden ver tanto favorecidos como mitigados por la accién humana
(Bowman et al. 2009). Debido a las pérdidas humanas y econdmicas que ocasionan
(Thomas et al. 2017), existe un gran interés social en conocer la dindmica de los
incendios forestales con el fin de reducir al minimo estos impactos. Es por ello que
la literatura cientifica se ha centrado en la prediccion de las causas de ignicién y en
el desarrollo de modelos de propagacién del fuego una vez este estd iniciado
(Viegas, 2011). Este ultimo punto es el mas relevante para los servicios de extincion
y la gestién de la emergencia, pues es la fase en la que suelen concentrarse los
riesgos para los bomberos forestales y poblaciones afectadas. Por tanto,
comprender los mecanismos que controlan la propagacion del fuego es
fundamental.

La literatura divide los regimenes de propagacion en dos grupos: aquellos
controlados por la cantidad de combustible y los que estan controlados por el
viento (Keeley y Syphard 2019). Por supuesto, esta distincién es de alguna manera
artificial, dado que todos los incendios son controlados por multiples factores que
implican combustibles, vientos, y topografia. Las nuevas capacidades en
teledeteccion han permitido responder a cémo los distintos tipos de suelo y
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vegetacion contribuyen al avance del fuego forestal (Jones et al. 2022), lo que ha
contribuido a desarrollar planes de gestidn centrados en el control del combustible
disponible, mediante un control de la vegetacién inflamable. Sin embargo, estos
planes de gestion destinados a frenar el avance del fuego forestal han demostrado
ser insuficientes ante los incendios cuya propagacion estd controlada por el viento
(Syphard et al. 2011).

El papel del viento ante los incendios forestales es muy diverso. En las situaciones
anteriores al fuego, los vientos intensos y secos que predominan en algunas
regiones de la Tierra, como son los vientos catabaticos de Santa Ana en California o
los ponientes en el Mediterrdneo Occidental, han favorecido condiciones de
ignicién y, en caso de fuego, su propagacion hacia grandes extensiones de terreno
(Keeley y Syphard et al. 2018, Westerling et al. 2004). Esto se debe en parte por el
empuje mecanico de las llamas; el transporte de pavesas que generan nuevos focos
en la direccion de propagacion del incendio; y el secado del material combustible
por el transporte del calor del incendio antes de la llegada del fuego. En
consecuencia, ante vientos moderados o fuertes, los frentes de los incendios
forestales se aceleran (Viegas, 2011).

A pesar de ser conocida esta relacién viento-fuego por la literatura cientifica y de
ser una de las variables que mds atencién reune en los trabajos de simulacién de
propagacion del fuego (Alexander y Cruz, 2013), se desconoce el impacto histdrico
que la variabilidad climatica del viento ha tenido sobre los regimenes de incendios
a escala global y regional (Seneviratne et al. 2021). En parte se debe a que cuando
se tiene en cuenta el factor atmosférico, éste se estima a través de indices como el
Canadian Fire Weather Index (FWI), en el que se tienen en cuenta también otras
variables como la temperatura y la humedad relativa del aire. Abatzoglou et al.,
(2018) encontraron que el indice FWI muestra una alta correlacion con el drea
quemada en regiones en donde la inflamabilidad estd limitada por la humedad.
Por tanto, ante condiciones de sequia, estos ecosistemas ricos en material
combustible se vuelven muy vulnerables ante los incendios (Bedia et al. 2015). Jain
et al. (2021) reportd que las variaciones en extension temporal e intensidad del
FWI que se estdn produciendo a causa del cambio climdtico, se deben a un
aumento de la temperatura acompafnado de descenso de la humedad relativa en
forma de sequias, quedando la velocidad del viento relegada a un plano
secundario. Sin embargo, el FWI es un indice diario que no tiene en cuenta la
direccidn del viento, ni sus rdfagas, ni la variabilidad temporal a escala subsidiaria
del viento, ni sus interacciones con el combustible y la topografia. Ademas, el
viento se ha demostrado como factor modulador de los incendios en regiones
donde el indice FWI muestra valores climatologicos mas altos. Como bhien
demuestra Abatzoglou et al., (2018), los vientos adiabaticos de ladera que se
caracterizan por ser muy calidos y secos estan detras de la propagacion de muchos
incendios que se inician en regiones con clima Mediterrdneo. Cabe entonces
preguntarse como la variabilidad de estos vientos, modula la propagaciéon de
incendios en estas zonas cuando se dan casos de ignicion.

Ademas de la incertidumbre asociada a los vientos calidos y secos de ladera, la
velocidad del viento en superficie muestra a escala global tendencias que tanto las
simulaciones climaticas como los reandlisis subestiman (Torralba et al. 2017,
Ramon et al. 2019). Roderick et al. (2007) encontrd una ralentizacién del viento
terrestre en superficie que McVicar et al. (2012) mostré como un fenémeno a escala
global (afectando principalmente a latitudes medidas continentales), aunque
recientemente se han encontrado regiones con tendencia opuesta, fendmeno
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conocido como “reversal” (Zeng et al. 2019). Teniendo en cuenta que tanto las
simulaciones climdticas como los reandlisis son las bases de datos mds utilizadas
para el andlisis espacial de la variabilidad climatica del FWI, la falta de
reproduccién de las tendencias observadas de la velocidad del viento podria dar
lugar a una subestimacion de los efectos del viento sobre la propagacién del fuego.
Sin embargo, a dia de hoy no hemos encontrado ningun estudio que haya
investigado el impacto de la variabilidad espacio-temporal de la velocidad del
viento ( p.ej., fenomenos de “stilling” y “reversal”) en la propagacion de los
incendios.
2. Objetivos

El proyecto VENTAFOCS tiene como objetivo cuantificar el papel del viento en el
régimen de incendios a escala regional y global. Para ello, realizard una
clasificacion regional en funcién del tipo de propagacion, por combustible o por
viento, que reflejan los incendios forestales de la zona. Esto permitird mejorar la
prediccion a muy corto plazo del desarrollo de los incendios una vez iniciados,
pero también sentard las bases para la prediccion estacional y decadal de la
propagacion de incendios forestales controlados por el viento.

3. Metodologia

El proyecto VENTAFOCS se ha estructurado en varias fases metodoldgicas. Por un
lado, en el control de calidad y homogeneizacion de series histéricas de
observaciones de velocidad y direccion de viento en superficie (10-m por encima
del nivel del suelo) con registros horarios recogidas por redes de estaciones
meteoroldgicas nacionales (i.e. AEMET en el caso de Esparia) y globales (i.e. HadISD
GHCNGd). Estas series permitirdn identificar los regimenes de vientos asociados a
condiciones atmosféricas extremas para la propagaciéon de incendios en zonas sin
limitacion de material combustible.

Por otro lado, el proyecto utilizara bases de datos como World Fire Database y
también datos de teledeteccién para identificar las dreas quemadas. Con estas
bases de datos y con informacién sobre el tipo de vegetaciéon y/o material
combustible, se entrenard una Inteligencia Artificial en un problema de
segmentacion y clasificacién para detectar el porcentaje de drea quemada
atribuible al viento en cada incendio. Esto permitird cuantificar el papel a escala
regional y global que tiene el viento en la propagacién de los incendios.

4. Resultados

Una de las primeras fases del proyecto se basa en la produccion de rejillas de FWI
y de velocidad del viento en superficie, en alta resolucién espacial (< 5 km) y
temporal (horaria), que permitan analizar histéricos de condiciones extremas del
riesgo de incendio y la ocurrencia de vientos de ladera. La Figura 1 muestra un
ejemplo de reconstrucciéon de la velocidad del viento utilizando el modelo de
aprendizaje profundo para la reconstruccion de series climaticas CRAI
(https://github.com/FREVA-CLINT/climatereconstructionAl). Este modelo fue
entrenado con el New European Wind Atlas
(https://map.neweuropeanwindatlas.eu/, Dorenkdmper et al. 2020) para la region
de Espafia (a excepcion de Canarias) con el fin de aprender a identificar el patrén
del viento a partir de unas estaciones meteorolégicas. En la Figura 1 se muestra el
ejemplo de un dia de ponientes en donde se registraron velocidades de viento
diarias de alrededor de 30 m/s, llegando a afectar a la costa Mediterrdnea.


https://map.neweuropeanwindatlas.eu/
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PROYECTO VENTAFOCS

Coordinado por: Juli Pausas (IP, Grupo Fuego) y César Azorin Molina (Co-IP, Grupo Viento)
PROGRAMAMOMENTUM (2025-2028)

EvoFire Lab

:Cuales la contribucion delviento a la propagacion de los incendios forestales?
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EGIF (fuente: MITECO)

5. Discusion

El proyecto VENTAFOCS pretende dar respuesta a la incertidumbre asociada al
papel del viento en la propagacién de los incendios forestales. En este contexto, la
reconstrucciéon del viento a escalas espaciales inferiores a 3-km permitird una
mayor reproduccion de los vientos de ladera estudiados a escala global por
Abatzoglou et al. (2018, 2021). Ademas, esta reconstruccidén permitird generar una
rejilla FWI con mayor resoluciéon que en los reandlisis actuales, que permitira
analizar la posible subestimacion de la peligrosidad asociada a los vientos calidos y
secos de ladera.

Por otro lado, el andlisis de la direccion del viento sobre la propagacion del viento
basada en observaciones, ofrecerd una perspectiva mds amplia respecto a la
peligrosidad de los incendios que el uso del indice FWI. Existen numerosos
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ejemplos en la literatura de simulacién de la propagacion de los incendios que
incluyen esta variable para mejorar sus modelos de prediccién (Quill et al. 2019 y
Masoudian et al. 2023, entre otros). Sin embargo, esta variable ha sido relegada a
un segundo plano por detrds de la velocidad del viento en los estudios de
atribucion del cambio climdtico a la variabilidad de la superficie quemada.

Por otro lado, el proyecto VENTAFOCS aportard luz a la cuestion sobre cémo las
tendencias globales y variabilidad multidecadal del viento pueden controlar los
regimenes de propagacion del fuego a escala global y/o regional. A pesar de la
abundante bibliografia sobre las tendencias y variabilidad de la superficie
quemada (Jones et al. 2022 y sus referencias), la huella del “stilling” y “reversal”
sobre esta variabilidad no ha sido aun estudiada.

6. Conclusiones

Tras una revision bibliogréfica, este trabajo ha identificado tres lagunas de
investigacion en los estudios de impacto del viento sobre la propagacion de los
incendios forestales.

1. Enla atribucidn de la superficie quemada a variables climaticas, se utilizan
indices de riesgo de incendios basados en reandlisis y simulaciones
climaticas que podrian subestimar el papel del viento.

2. Ademas, estos indices de riesgo de incendio segun las condiciones
meteoroldgicas unicamente consideran la velocidad del viento, sin prestar
atencion a la direccion del viento ni las rachas maximas. Sin embargo, la
direccion del viento (flujos catabaticos calidos y secos) y su variabilidad se
ha demostrado como variable determinante en las herramientas de
prediccidn para la gestion de incendios forestales. Por tanto, los estudios
que atribuyen las tendencias de la superficie quemada a condiciones
meteoroldgicas extremas, podrian estar subestimando el papel de la
direccidn del viento en la propagacion de los incendios, acoplado con la
topografia.

3. Existe una gran incertidumbre en cdmo los fendmenos de variabilidad
climatica del viento a escala global y regional, como el “stilling” y el
“reversal”, contribuyen a la variabilidad de la propagacion de los
incendios.

A este respecto, el proyecto VENTAFOCS propone una nueva mirada basada en la
reconstruccion de las variables atmosféricas y, en concreto el viento, a partir de
observaciones de estaciones meteoroldgicas, que permitan analizar los regimenes
de viento que controlan la propagacion del fuego en caso de igniciéon y su
evolucion histdrica.
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Figura 2. Ejemplo de fotografia, (Libre Franklin 10, cursiva, centrado, espaciado
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