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Resumen

Los incendios forestales dependen de las igniciones, del combustible disponible, de 
las condiciones de sequía, y de las condiciones atmosféricas. Altas temperaturas, 
baja humedad y, principalmente, viento fuerte, aumentan su tamaño 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 ignición se queda en un conato o genera un gran 
incendio. Además, entender el papel del viento en los incendios es clave para la 
gestión forestal, ya que las estrategias dependen de si la propagación del incendio 
está  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. Además, identifica las zonas donde la propagación de incendios está 
controlada por el viento frente a la disponibilidad de combustible. Este proyecto 
permitirá  generar  la  base  científico  tecnológica  para  mejorar  la  predicción  y 
ofrecer un servicio para la prevención y gestión de los incendios.
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1. Introducción

  Los incendios forestales son procesos naturales intrínsecos al sistema climático 
que  se  pueden  ver  tanto  favorecidos  como  mitigados  por  la  acción  humana 
(Bowman et al. 2009). Debido a las pérdidas humanas y económicas que ocasionan 
(Thomas et al. 2017), existe un gran interés social en conocer la dinámica de los 
incendios forestales con el fin de reducir al mínimo estos impactos. Es por ello que 
la literatura científica se ha centrado en la predicción de las causas de ignición y en 
el  desarrollo  de  modelos  de  propagación  del  fuego  una  vez  este  está  iniciado 
(Viegas, 2011). Este último punto es el más relevante para los servicios de extinción 
y la gestión 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  propagación  del  fuego  es 
fundamental.

  La  literatura  divide  los  regímenes  de  propagación  en  dos  grupos:  aquellos 
controlados  por  la  cantidad de  combustible  y  los  que están controlados  por  el 
viento (Keeley y Syphard 2019). Por supuesto, esta distinción es de alguna manera 
artificial, dado que todos los incendios son controlados por múltiples factores que 
implican  combustibles,  vientos,  y  topografía.  Las  nuevas  capacidades  en 
teledetección  han  permitido  responder  a  cómo  los  distintos  tipos  de  suelo  y 
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vegetación contribuyen al avance del fuego forestal (Jones et al. 2022), lo que ha 
contribuido a desarrollar planes de gestión centrados en el control del combustible 
disponible, mediante un control de la vegetación inflamable. Sin embargo, estos 
planes de gestión destinados a frenar el avance del fuego forestal han demostrado 
ser insuficientes ante los incendios cuya propagación está 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 catabáticos de Santa Ana en California o 
los  ponientes  en  el  Mediterráneo  Occidental,  han  favorecido  condiciones  de 
ignición y, en caso de fuego, su propagación hacia grandes extensiones de terreno 
(Keeley y Syphard et al. 2018, Westerling et al. 2004). Esto se debe en parte por el 
empuje mecánico de las llamas; el transporte de pavesas que generan nuevos focos 
en la dirección de propagación 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 relación viento-fuego por la literatura científica y de 
ser una de las variables que más atención reúne en los trabajos de simulación de 
propagación del fuego (Alexander y Cruz, 2013), se desconoce el impacto histórico 
que la variabilidad climática del viento ha tenido sobre los regímenes 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 índices 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  índice FWI muestra una alta correlación con el área 
quemada en regiones en donde la inflamabilidad está limitada por la humedad. 
Por  tanto,  ante  condiciones  de  sequía,  estos  ecosistemas  ricos  en  material 
combustible se vuelven muy vulnerables ante los incendios (Bedia et al. 2015). Jain 
et al.  (2021) reportó que las variaciones en extensión temporal e intensidad del 
FWI  que  se  están  produciendo  a  causa  del  cambio  climático,  se  deben  a  un 
aumento de la temperatura acompañado de descenso de la humedad relativa en 
forma  de  sequías,  quedando  la  velocidad  del  viento  relegada  a  un  plano 
secundario.  Sin embargo, el  FWI es un índice diario que no tiene en cuenta la 
dirección del viento, ni sus ráfagas, ni la variabilidad temporal a escala subsidiaria 
del  viento,  ni  sus  interacciones  con el  combustible  y  la  topografía.  Además,  el 
viento  se  ha  demostrado  como factor  modulador  de  los  incendios  en  regiones 
donde  el  índice  FWI  muestra  valores  climatológicos  más  altos.  Como  bien 
demuestra  Abatzoglou  et  al.,  (2018),  los  vientos  adiabáticos  de  ladera  que  se 
caracterizan por ser muy cálidos y secos están detrás de la propagación de muchos 
incendios  que  se  inician  en  regiones  con  clima  Mediterráneo.  Cabe  entonces 
preguntarse  cómo  la  variabilidad  de  estos  vientos,  modula  la  propagación  de 
incendios en estas zonas cuando se dan casos de ignición.

  Además de la incertidumbre asociada a los vientos cálidos y secos de ladera, la 
velocidad del viento en superficie muestra a escala global tendencias que tanto las 
simulaciones  climáticas  como  los  reanálisis  subestiman  (Torralba  et  al.  2017, 
Ramon et al.  2019).  Roderick et al.  (2007) encontró una ralentización del viento 
terrestre en superficie que McVicar et al. (2012) mostró como un fenómeno a escala 
global  (afectando  principalmente  a  latitudes  medidas  continentales),  aunque 
recientemente  se  han  encontrado  regiones  con  tendencia  opuesta,  fenómeno 
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conocido como “reversal”  (Zeng et  al.  2019).  Teniendo en cuenta que tanto  las 
simulaciones climáticas como los reanálisis son las bases de datos más utilizadas 
para  el  análisis  espacial  de  la  variabilidad  climática  del  FWI,  la  falta  de 
reproducción de las tendencias observadas de la velocidad del viento podría dar 
lugar a una subestimación de los efectos del viento sobre la propagación del fuego. 
Sin  embargo,  a  día  de  hoy  no  hemos  encontrado  ningún  estudio  que  haya 
investigado  el  impacto  de  la  variabilidad  espacio-temporal  de  la  velocidad  del 
viento  (  p.ej.,  fenómenos  de  “stilling”  y  “reversal”)  en  la  propagación  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,  realizará  una 
clasificación regional en función del tipo de propagación, por combustible o por 
viento, que reflejan los incendios forestales de la zona. Esto permitirá mejorar la 
predicción a muy corto plazo del desarrollo de los incendios una vez iniciados, 
pero  también  sentará  las  bases  para  la  predicción  estacional  y  decadal  de  la 
propagación de incendios forestales controlados por el viento.

3. Metodología

  El proyecto VENTAFOCS se ha estructurado en varias fases metodológicas. Por un 
lado,  en  el  control  de  calidad  y  homogeneización  de  series  históricas  de 
observaciones de velocidad y dirección de viento en superficie (10-m por encima 
del  nivel  del  suelo)  con  registros  horarios  recogidas  por  redes  de  estaciones 
meteorológicas nacionales (i.e. AEMET en el caso de España) y globales (i.e. HadISD 
GHCNd). Estas series permitirán identificar los regímenes de vientos asociados a 
condiciones atmosféricas extremas para la propagación de incendios en zonas sin 
limitación de material combustible.

  Por otro lado, el proyecto utilizará bases de datos como World Fire Database y 
también  datos  de  teledetección  para  identificar  las  áreas  quemadas.  Con  estas 
bases  de  datos  y  con  información  sobre  el  tipo  de  vegetación  y/o  material 
combustible,  se  entrenará  una  Inteligencia  Artificial  en  un  problema  de 
segmentación  y  clasificación  para  detectar  el  porcentaje  de  área  quemada 
atribuible al viento en cada incendio. Esto permitirá cuantificar el papel a escala 
regional y global que tiene el viento en la propagación de los incendios.

4. Resultados

  Una de las primeras fases del proyecto se basa en la producción de rejillas de FWI 
y  de  velocidad del  viento  en superficie,  en alta  resolución espacial  (<  5  km)  y 
temporal (horaria), que permitan analizar históricos de condiciones extremas del 
riesgo de incendio y la ocurrencia de vientos de ladera. La Figura 1 muestra un 
ejemplo  de  reconstrucción  de  la  velocidad  del  viento  utilizando  el  modelo  de 
aprendizaje  profundo  para  la  reconstrucción  de  series  climáticas  CRAI 
(https://github.com/FREVA-CLINT/climatereconstructionAI).  Este  modelo  fue 
entrenado  con  el  New  European  Wind  Atlas 
(https://map.neweuropeanwindatlas.eu/, Dörenkämper et al. 2020) para la región 
de España (a excepción de Canarias) con el fin de aprender a identificar el patrón 
del viento a partir de unas estaciones meteorológicas. En la Figura 1 se muestra el 
ejemplo de un día de ponientes  en donde se registraron velocidades de viento 
diarias de alrededor de 30 m/s, llegando a afectar a la costa Mediterránea.

https://map.neweuropeanwindatlas.eu/
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Figura 1. A la izquierda, los datos de entrada utilizados por CRAI para reconstruir la 
velocidad del viento. A la derecha, la reconstrucción con CRAI a 3-km de la velocidad 
de viento a partir de las observaciones diarias de la Agencia Estatal de Meteorología 

para el día 1989-02-25.

  La obtención de una rejilla de vientos a alta resolución permitirá la detección de 
de vientos de ladera que aporten condiciones propicias para la propagación de 
incendios forestales.  Este producto junto con información satelital  de superficie 
quemada (p.e., FireCCI50), permitirá entrenar un modelo IA de segmentación que 
clasificará el porcentaje de área quemada atribuible al viento.

  Una vez desarrollada la herramienta para el análisis histórico, se trabajará en la 
transformación  del  modelo  para  su  uso  como  monitor  de  propagación  de  los 
incendios  a  muy corto  plazo.  Además,  el  proyecto VENTAFOCS contará con un 
Meteodrone, un dron con capacidad para la toma de datos meteorológicos durante 
el vuelo, que permitirá conocer el perfil vertical y horizontal del campo de viento, 
con el fin de validar la propagación del incendio estimada a través del viento en 
superficie. La Figura 2 recoge de manera esquemática las fases del desarrollo del 
proyecto VENTAFOCS.

Figura 2. Resumen esquemático de las fases del proyecto VENTAFOCS.

 
5. Discusión

  El proyecto VENTAFOCS pretende dar respuesta a la incertidumbre asociada al 
papel del viento en la propagación de los incendios forestales. En este contexto, la 
reconstrucción  del  viento  a  escalas  espaciales  inferiores  a  3-km permitirá  una 
mayor  reproducción  de  los  vientos  de  ladera  estudiados  a  escala  global  por 
Abatzoglou et al. (2018, 2021). Además, esta reconstrucción permitirá generar una 
rejilla  FWI con mayor  resolución que en los  reanálisis  actuales,  que permitirá 
analizar la posible subestimación de la peligrosidad asociada a los vientos cálidos y 
secos de ladera.

  Por otro lado, el análisis de la dirección del viento sobre la propagación del viento 
basada  en  observaciones,  ofrecerá  una  perspectiva  más  amplia  respecto  a  la 
peligrosidad  de  los  incendios  que  el  uso  del  índice  FWI.  Existen  numerosos 
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ejemplos en la literatura de simulación de la propagación de los incendios que 
incluyen esta variable para mejorar sus modelos de predicción (Quill et al. 2019 y 
Masoudian et al. 2023, entre otros). Sin embargo, esta variable ha sido relegada a 
un  segundo  plano  por  detrás  de  la  velocidad  del  viento  en  los  estudios  de 
atribución del cambio climático a la variabilidad de la superficie quemada.

Por otro lado, el proyecto VENTAFOCS aportará luz a la cuestión sobre cómo las 
tendencias globales y variabilidad multidecadal del viento pueden controlar los 
regímenes de propagación del fuego a escala global  y/o regional.  A pesar de la 
abundante  bibliografía  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 aún estudiada.

6. Conclusiones

  Tras  una  revisión  bibliográfica,  este  trabajo  ha  identificado  tres  lagunas  de 
investigación en los estudios de impacto del viento sobre la propagación de los 
incendios forestales.

1. En la atribución de la superficie quemada a variables climáticas, se utilizan 
índices de riesgo de incendios basados en reanálisis y simulaciones 
climáticas que podrían subestimar el papel del viento.

2. Además, estos índices de riesgo de incendio según las condiciones 
meteorológicas únicamente consideran la velocidad del viento, sin prestar 
atención a la dirección del viento ni las rachas máximas. Sin embargo, la 
dirección del viento (flujos catabáticos cálidos y secos) y su variabilidad se 
ha demostrado como variable determinante en las herramientas de 
predicción para la gestión de incendios forestales. Por tanto, los estudios 
que atribuyen las tendencias de la superficie quemada a condiciones 
meteorológicas extremas, podrían estar subestimando el papel de la 
dirección del viento en la propagación de los incendios, acoplado con la 
topografía.

3. Existe una gran incertidumbre en cómo los fenómenos de variabilidad 
climática del viento a escala global y regional, como el “stilling” y el 
“reversal”, contribuyen a la variabilidad de la propagación de los 
incendios.

  A este respecto, el proyecto VENTAFOCS propone una nueva mirada basada en la 
reconstrucción de las variables atmosféricas y, en concreto el viento, a partir de 
observaciones de estaciones meteorológicas, que permitan analizar los regímenes 
de  viento  que  controlan  la  propagación  del  fuego  en  caso  de  ignición  y  su 
evolución histórica.
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Figura 2. Ejemplo de fotografía, (Libre Franklin 10, cursiva, centrado, espaciado 
anterior y posterior con una línea en blanco)
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