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RESUMEN

Las condiciones meteorologicas constituyen un factor decisivo en la dinamica y evolucion
de los incendios forestales. Se ha analizado las condiciones meteorologicas propicias para la
propagacion de incendios forestales en la Comunidad Valenciana. Tres situaciones cubren la mayor
cantidad de interacciones entre condiciones sinopticas y vientos regionales: 1) ciclo de brisas con
baja térmica; 2) vientos de poniente con efecto Fohn; 3) ciclo combinado, ciclo diurno de brisa con
acoplamiento de la brisa terral con el Oeste por la noche. Se ha utilizado el modelo mesoescalar
Regional Atmospheric Modelling System para simular los flujos de viento en estos tipos sindpticos,
obteniéndose una cartografia con la evolucion del viento a gran resolucion y desagregada por
cuencas. Los resultados se han integrado en un SIG para efectuar andlisis cartograficos con
aplicacion directa en la gestion forestal, tanto en la prevencion como en la extincion de incendios.
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ABSTRACT

Meteorological conditions are a key factor on wildfire dynamics; there is, therefore, a need
to determine their influence on wildfires. In the Valencian Region, three synoptic situations have
been found to be closely related to forest fires. These are: 1) sea breeze cycle combined with Iberian
thermal low; 2) synoptic westerlies; and 3) combined cycle, namely diurnal breeze cycle combining
the nocturnal return flow with synoptic westerlies at middle and upper levels. Selected
meteorological events representing those three types have been simulated with a mesoscale
numerical model (RAMS) to study wind regimes in each situation at high spatial resolution. A
representative wind cartography has been developed showing the “typical” daily wind regimes at
the three synoptic situations related to forest fires. These data have been incorporated into a GIS,
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together with orography and vegetation data, in order to perform geographical analysis that can be
applied in forestry policies, both in fire prevention and extinction.

Keywords: meteorological model, forest fires, wind, GIS.

1. Introduccion

Los incendios forestales son un fenémeno habitual a lo largo de la historia de la cuenca
mediterranea. Estos incendios se han visto favorecidos tanto por las condiciones climaticas
mediterraneas como por las practicas tradicionales de explotacion del suelo. Como es sabido, la
Comunidad Valenciana es una de las regiones espafolas que en la ultima parte del siglo pasado
experimentd un notable incremento tanto en el nimero de incendios forestales como en la superficie
quemada, (Vallejo y Alloza, 1998; Pausas y Vallejo, 1999). Un analisis de los datos
correspondientes a los incendios de los ultimos 30 afios indica que los accidentes con pérdidas
humanas son, en su mayoria, resultado de cambios repentinos en la dinamica del fuego. Por tanto,
un buen conocimiento de las condiciones meteoroldgicas y su evolucion podria contribuir a evitar
catastrofes y la pérdida de vidas humanas.

Una revision de la literatura cientifica en incendios forestales indica que muchos estudios se
centran en los efectos del fuego en la vegetacion, en los cambios en las propiedades del suelo y en
los procesos de regeneracion de los ecosistemas (Trabaud, 1982; Moreno y Oechel, 1994; Vallejo,
1996). Otros trabajos tratan de modelizar la propagacién de los incendios forestales atendiendo
tanto a los procesos puramente fisicos que los caracterizan como a los que han de determinarse
desde un punto de vista empirico dada la complejidad del fenomeno (Simeoni et al., 2001; Santoni
et al., 2000; Andre y Viegas, 1998; Viegas et al., 1998). El principal objetivo de la modelizacién del
comportamiento del fuego es la descripcion del mismo basandose en la forma del frente de llama y
en la velocidad de propagacion en cualquier momento del fendmeno, es decir la prediccion de sus
propiedades macroscopicas a tiempo real segiin unas condiciones de contorno que deben conocerse
durante la aplicacion del modelo. Entre las principales condiciones de contorno que afectan a la
propagacion del fuego se encuentran la pendiente del terreno como el elemento topografico mas
importante, el tipo y cantidad de combustible presente en tres posibles capas o niveles asi como su
contenido en humedad, y finalmente las condiciones meteoroldgicas con especial atencion tanto a
los efectos a largo y corto plazo producidos por la precipitacion como al papel fundamental del
viento en las condiciones de propagacion. Sin duda es el viento por si solo el factor mas importante
en todo el problema de la propagacion del incendio forestal (Viegas 1998; Chandler et al. 1991). Se
observa que en situaciones de propagacion regidas por el viento, la velocidad de avance del fuego
llega a ser 100 veces mayor que en situaciones de ausencia de viento. Esto contrasta con los efectos
producidos por la pendiente del terreno que pueden suponer un incremento en un factor de 20 en el
mejor de los casos. Por lo tanto, es de vital importancia en la modelizacién del comportamiento del
fuego el poder estimar la distribucion del viento cerca de la vegetacion y su evolucion temporal
dada la gran variabilidad espacial y temporal que esta variable meteorologica presenta.
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Si bien los modelos que tratan de describir el comportamiento del fuego pueden ser de gran
utilidad a tiempo real cuando se dispone de datos de viento in situ, el interés del presente estudio se
centra mas en catalogar distintas zonas geograficas segiin un indice de riesgo que sea funcion del
régimen de vientos caracteristico en dicha zona. Existen sin embargo distintos indices
meteorologicos de riesgo de incendios forestales, unos mas generales a escala global (Carrega,
1991; Van Wagner, 1987) y otros de &mbito local, concretamente el aplicado en el plan PREVIFOC
de la Comunidad Valenciana (Mediavilla et al., 1994). Estos indices meteoroldgicos se elaboran a
tiempo real haciendo uso de datos correspondientes a diferentes variables meteoroldgicas que se
registran en distintas estaciones repartidas a lo largo de un territorio. En su mayoria tratan de
evaluar el contenido de humedad de las distintas capas en las que se encuentra el combustible, no
obstante también incorporan la velocidad del viento para la estimacion de la propagacion del frente
de llama en un posible incendio. Concretamente el indice desarrollado en el PREVIFOC distingue
incluso entre dos tipos de viento segun su direccion de procedencia: terrales y no terrales, dadas sus
distintas caracteristicas en la Comunidad Valenciana. Los indices meteorologicos se elaboran
diariamente poniendo en marcha una serie de servicios de alerta dependientes de los gobiernos
locales, sin embargo dividen el territorio de forma muy extensa en muchos casos y atienden primero
a criterios de proximidad espacial antes que a criterios meteoroldgicos que pueden caracterizar cada
una de las zonas. De esta forma no se tiene en cuenta el régimen de vientos caracteristico en la
diferenciacion de las zonas geograficas y por ello no atienden a la distincion de distintos niveles de
riesgo a la hora de la extincion de un posible incendio forestal. Los resultados de diversos proyectos
europeos realizados en la cuenca occidental del Mediterrdneo muestran que muchos de los procesos
atmosféricos estivales en esta region estan regidos por circulaciones mesoescalares con marcado
ciclo diurno (Millan et al., 1991, 1992, 1996, 1997). Por tanto, un buen conocimiento de las
condiciones atmosféricas de la cuenca occidental del Mediterraneo, profundizando en los procesos a
escala local y regional, es fundamental para la labor de prevencion y/o extincion de los incendios
forestales.

El objetivo general de este trabajo es la obtencion, a partir del modelo meteorologico
RAMS, de una cartografia de vientos "tipo" de alta resolucion para cada una de las situaciones
sindpticas relacionadas con la propagacion de incendios forestales en la Comunidad Valenciana,
cuyos resultados se puedan integrar en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) a fin de realizar
analisis cartograficos con aplicacion directa en la gestion forestal.

En este estudio se ha trabajado con cuatro metodologias: analisis sinoptico, modelizacion,
analisis estadistico de las bases de datos meteoroldgicas (direccion y velocidad de viento) e
incendios forestales y sistemas de informacion geografica. El periodo de estudio comprende los
veranos de 1980 a 2000. Se han utilizado datos de viento provenientes del INM de las estaciones
primarias Manises, Almassora y Alicante (El Altet). La base de datos que se ha utilizado para los
incendios forestales es la del ICONA (1988).
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2. Analisis sindptico de situaciones meteorologicas de riesgo para la propagacion de los
incendios forestales (periodo 1980-2000)

Este tipo de analisis sinoptico no se ha incluido hasta la fecha en los indices utilizados
habitualmente y constituye una clara mejora en el aspecto meteoroldgico. Las situaciones definidas
son: 1) ciclos de brisa mar-tierra con baja térmica sobre la Peninsula; 2) vientos de poniente (efecto
Fohn); 3) ciclos combinados (ciclo diurno de brisa de mar con acoplamiento de flujos de tierra-mar
con el viento de altura durante la noche). Estas situaciones cubren las mas probables interacciones
entre las condiciones sinopticas y los vientos locales, asi como sus implicaciones para la dinamica
de los incendios en la Comunidad Valenciana (Millan et al., 1998).

2.1. Ciclos diurnos de brisas mar-tierra con formacion de baja térmica

Tiene lugar con gradientes de presion muy débiles a todos los niveles y favorecen el total
desarrollo de las circulaciones locales y regionales durante el dia. En la costa mediterranea las
brisas de mar se presentan durante todo el afio aunque con menor frecuencia en invierno, por el
contrario alcanzan su maxima penetracioén en el interior, frecuencia y duracion en verano con la
formacion de la Baja Térmica Ibérica. En afios muy secos pueden iniciarse a principios de Marzo,
obteniéndose las maximas velocidades hacia final de Mayo o principio de Junio. En el Mediterraneo
espafol la orientacion de las laderas favorece la combinacion de la brisa de mar con los vientos
anabaticos; estos son vientos fuertemente canalizados a lo largo de valles que conectan la costa con
la Meseta con velocidades de 8 a 10 m s-1 durante varias horas y con los vientos mas intensos
confinados en un nucleo a lo largo del eje del valle desde 100 a 200 m sobre el suelo. Los vientos
anabaticos también se desarrollan en laderas orientadas al Sur formando un flujo en forma de espiral
a lo largo de los valles orientados Este-Oeste con subsidencia compensatoria en las laderas
orientadas al Norte. Como resultado, algunas de las cumbres que bordean el valle se localizan en los
flujos de retorno de la combinacion brisas de mar-vientos anabaticos durante la totalidad o parte del
dia, variando esta situacion en cada valle en funcion de su topografia, la orientacion de las laderas y
momento del dia.

En cuanto a interacciones con los incendios, el periodo mas peligroso son las horas diurnas
con la canalizacion de las brisas hacia el interior a lo largo de los valles que conectan la costa con la
Meseta. En esos valles los nucleos de vientos fuertes del Este se refuerzan con, o refuerzan a, los
vientos anabaticos a lo largo de las laderas orientadas al Sur donde los vientos cambian de Este a
Sudeste al avanzar hacia el interior del valle. Durante la tarde-noche, cambio de brisas marinas a
terrales, hay un tiempo de calma antes del establecimiento de las brisas de tierra y los vientos de
drenaje. Estos estan confinados en los valles y alcanzan su méxima intensidad antes de la salida del
sol, llegando raramente a profundidades mayores de 150 a 200 m e incluso a resultar bloqueados al
llegar al mar. Durante este periodo las cumbres montafiosas pueden permanecer inmersas en un
flujo sinoptico débil semejante a una brisa de mar. Un proceso similar, aunque mas suave, rige el
transito de terrales a brisas marinas a primeras horas cuando se inicia el calentamiento solar.
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2.2. Poniente: Vientos del Oeste con sistemas de bajas presiones migratorios

Las condiciones sindpticas anulan la formacion de circulaciones regionales y representan el
caso mas fuerte de acoplamiento del flujo sindptico con la superficie. Se producen al migrar las
depresiones atlanticas hacia latitudes mas bajas entre las Islas Britanicas y el Golfo de Vizcaya-Sur
de Francia. Pueden extenderse desde mediados de Agosto hasta ultimos de Junio y su ciclo de vida
dura de uno a varios dias. En general, la componente Oeste de los vientos se extiende desde la
superficie hasta niveles altos.

En la Comunidad Valenciana, el ultimo obstaculo encontrado por las masas de aire antes de
llegar al Mar Mediterraneo es el Sistema Ibérico. Esta barrera potencia la precipitacion en el lado de
barlovento y produce a sotavento un efecto Féhn que provoca vientos fuertes del Oeste, racheados,
calidos y muy secos sobre la mayor parte de la costa mediterranea. Estos vientos producen
convergencia a sotavento de las montafas y una fuerte subsidencia sobre los llanos costeros.

En la franja costera se ha detectado que la llegada de los ponientes sucede preferentemente
durante la noche. Si el ciclo de ponientes comienza durante el dia y la celda de la brisa ya esta bien
establecida, los vientos del Este tienden a bloquear o desviar los ponientes para que no alcancen la
superficie, desarrollandose una linea de fuerte convergencia tierra adentro. Por la tarde la brisa de
mar termina y los vientos de superficie cambian a flujos de drenaje del Oeste acoplandose los
ponientes con el flujo en superficie y estableciéndose a todos los niveles. Los ponientes afectan
simultaneamente tanto a las zonas elevadas como a los valles orientados al Este-Oeste, donde
pueden estar fuertemente canalizados. En relacion con los grandes incendios forestales, cabe
destacar su capacidad para secar muy rapidamente la superficie y la vegetacion, su potencial para
activar fuegos latentes y su capacidad para propagar los fuegos gracias a su persistencia e
intensidad.

2.3. Ciclo combinado: brisas de mar con acoplamiento de ponientes en altura por la noche

En esta situacion sindptica los gradientes de presion desde la superficie hasta los 850 hPa
son débiles y favorecen el desarrollo de la baja térmica y/o las circulaciones costeras. En o sobre la
superficie de 700 hPa hay un flujo del Oeste bien definido. Esta situacion se da durante la transicion
de verano a otoflo-invierno alternando con periodos de brisas de mar o con ponientes. En esta
situacion las brisas de mar aun pueden alcanzar la cima de las cadenas montafiosas costeras hasta
final de septiembre cuando su frecuencia y alcance disminuyen.

Su desarrollo inicial es similar al de las brisas de mar-tierra con formacion de baja térmica.
Pero el final de la combinacién de las brisas de mar-vientos anabaticos y la transicion al flujo de
drenaje y brisas de tierra se ven modificados por los vientos del Oeste en altura. El acoplamiento
con los flujos en superficie esta causado por: (1) ambos vientos, de superficie y altura, tienen la
misma direccion, (2) el inicio de los flujos de drenaje conduce los vientos de altura hacia la
superficie, y (3) el inicio de la subsidencia provoca un chorro nocturno, justo por debajo de la nueva
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inversion en la misma direccion general. La combinacion de estos procesos produce un tipo de
"ponientes por medio de acoplamiento ayudado por subsidencia". A la mafiana siguiente se
desarrollan de nuevo las brisas de mar, aunque mas tarde, asi como la baja térmica sobre la meseta
central, y el ciclo se inicia de nuevo. Esta situacion dura de uno a varios dias, tras los cuales pasa a
un ciclo completo de baja térmica.

Estos "ponientes ayudados por acoplamiento" se desarrollan a ultimas horas de la tarde
alrededor de la puesta de sol, o incluso una o dos horas antes. El cambio en la direccion del viento y
el colapso de la brisa de mar tiene lugar casi a la vez en toda el area costera, desde las cadenas
montafiosas hasta el mar. Los vientos en superficie pueden estar fuertemente canalizados a lo largo
de los valles alineados de Este a Oeste mientras que las zonas mas elevadas de los valles pueden no
tener vientos tan fuertes como en los "ponientes clasicos". Su duracion se limita al periodo nocturno
y de madrugada.

El cambio subito en la direccion del viento, que puede producirse en cualquier punto del
valle, puede ser extremadamente peligroso para las brigadas de extincidon que trabajan cerca del
frente de llamas. También existe la posibilidad de que el fuego se desdoble y una parte ascienda la
ladera, mientras que el frente de llamas se mueva por el valle siguiendo el nuevo flujo. Esto
significa que el inicio de estos vientos puede provocar el avance y la propagacion del fuego durante
la noche. Este analisis lo hemos complementado con un analisis de estadistico de la frecuencia de
vientos y la frecuencia y tamaiio de los incendios forestales en el periodo 1968-2000.

3. Calculo del riesgo de incendios en la Comunidad Valenciana

El modelo de simulacion meteoroldgica utilizado es el RAMS (Regional Atmospheric
Modelling System). Se trata de un modelo de mesoescala especialmente disefiado para la resolucion
de fenomenos de mesoescala y circulaciones locales. Este modelo presenta la caracteristica de
trabajar con mallas anidadas, lo cual permite simular a muy alta resolucion el area de interés
mientras areas circundantes se simulan con menor resolucion. Al modelo se le han introducido
datos relativos a la topografia y la vegetacion de la Comunidad Valenciana a fin de adaptarlo a las
caracteristicas especificas de nuestra region. También se ha mejorado la calidad de los datos de
entrada de temperatura superficial del mar. En esta fase, parte de los esfuerzos se han dirigido a la
adaptacion del modelo a las condiciones de la cuenca occidental del mediterraneo, sobre todo
mejorando la topografia, usos del suelo y temperatura superficial del mar.

Un aspecto importante en la modelizacion de vientos a escala muy fina es la representacion
de la topografia en el modelo meteorologico. En este trabajo se han utilizado datos de topografia
obtenidos del Servicio Geolodgico de los Estados Unidos (USGS) con resolucion de 30 segundos de
grado. El modelo RAMS trata estos datos para crear archivos de topografia adaptados a las mallas
de cada simulacion, haciendo estos valores compatibles entre las mallas de diferentes resoluciones
utilizadas en la simulacion. Para este tratamiento RAMS (en la version utilizada para este trabajo)
realiza una serie de pasos, siendo el primero una interpolacion horizontal de los datos originales a
una malla temporal cartesiana o polar estereografica (segun se indique en la simulacién). En un
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segundo proceso se pasa a una resolucion mayor por medio de promedios convencionales y de
“silueteado”. El primero consiste en la suma de todos los valores de altitud de cada una de las celdas
incluidas en una celda de la malla superior dividido por el nimero de éstas para obtener el valor de
altitud que se asignara a la celda superior; mientras, en el segundo se calcula la silueta promedio de
todas las celdas iincluidas en una celda de la malla superior tanto en direccion Oeste-Este como
Norte-Sur, obteniéndose asi la silueta promedio de la celda superior.

El promediado convencional descrito en el parrafo anterior preserva el volumen total del
terreno sobre el nivel del mar mientras que el silueteado “rellena” los valles afiadiendo masa en su
fondo. En cambio, el silueteado tiene la ventaja de preservar la altura efectiva de la barrera
topografica que debe superar el aire, resultando ésta mas baja en el caso del promedio convencional.
Posteriromente el modelo realiza un ajuste entre éstos dos métodos seglin los coeficientes asignados
por el usuario, dando en nuestro caso un peso preponderante al silueteado al querer preservar las
barreras orograficas de los valles y accidentes geograficos propios de una orografia compleja como
es la de la Comunidad Valenciana. Para finalizar el modelo interpola los datos obtenidos a las
mallas del modelo en el formato propio del RAMS.

3.1. Modelizacion: cartografia de campos de viento

Para los tres tipos sindpticos definidos se ha seleccionado un episodio considerado tipo o
estandar para simular con el modelo meteorologico RAMS con el objetivo de elaborar una
cartografia de vientos de alta resolucién. Para la modelizacién se ha dividido la Comunidad
Valenciana en 17 areas en las que han prevalecido criterios geograficos, sobre todo teniendo
presente la disposicion orografica que pueda condicionar la canalizacion de flujos. Para cada
episodio se ha realizado una simulaciéon comprendiendo los dias centrales del evento asi como dos
dias previos y uno posterior al mismo, con el objeto de evitar inestabilidades de calculo en la
resolucion de las ecuaciones diferenciales que caracterizan a la atmosfera. Como caracteristica
principal en la configuracion del modelo cabe destacar la alta resolucion a la que trabaja éste,
calculando valores para las distintas variables meteorologicas en una malla de resolucion 1,3 km
(resolucion muy superior a la utilizada habitualmente en los modelos de prevision meteoroldgica).
Los campos que se han trabajado son la intensidad y la direccion del viento en cada punto de la
malla. En la tabla 1 se resumen algunas de las caracteristicas de la configuracion del modelo para
este trabajo.

En la situacion de poniente se ha trabajado con los valores maximos diarios de viento. Para
ello se han comparado los 24 valores diarios en cada punto de la malla para encontrar la mayor
intensidad del viento en cualquier punto de la malla. Posteriormente se normalizan todos los valores
maximos (de cada punto de la malla) respecto al maximo absoluto en todos los puntos de la malla.
Para el caso de las situaciones de brisa y ciclo combinado no se realizan los calculos de los valores
maximos debido a que se trata de ciclos marcados por la variabilidad tanto de velocidad como de
direccion. En estos casos se obtienen los datos horarios de velocidad y direccion y se agrupan segun
los distintos tipos de brisa (brisa marina y terral y dos periodos de transicion de una a otra) o se
presentan en un solo mapa en el caso del ciclo combinado. La figura 1 muestra uno de los campos
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de viento resultantes para una situacion tipo de las definidas como de riesgo, en una de las areas
descritas con la configuracion del modelo RAMS que aparece en la tabla 1.

3.2. Integracion en un SIG: riesgo de propagacion de incendios forestales

Los resultados del modelo se guardan en archivos horarios, lo que permite disponer de la
evolucion horaria de los campos de viento en las 17 zonas en que se ha dividido la Comunidad
Valenciana. Estos ficheros se han georreferenciado y exportado en formato ASCII para su lectura
desde un Sistema de Informacion Geografica, lo cual nos permite disponer de los mapas de viento
normalizados para un dia representativo de cada una de las situaciones sinopticas de riesgo en la
propagacion de incendios.

En la figura 2 se muestra el mapa de viento normalizado para las situaciones de viento de
poniente y ciclo combinado. Para el caso de las brisas se presentan dos figuras separadas ya que se
distinguen cuatro periodos de vientos muy bien definidos; la brisa marina y terral se muestran en la
figura 3 mientras que los dos periodos de transicion de la brisa se muestran en la figura 4.

Esta cartografia puede resultar 1til en la prevencion de los incendios, ya que al cruzar los
datos de vientos maximos previsibles con datos de biomasa y de topografia se pueden determinar
indices de peligrosidad que muestren las areas susceptibles de mayor riesgo en la propagacion de
incendios. Las metodologias y aproximaciones para elaborar cartografia asociada al riesgo de
incendios son multiples, Velasco (2001). La inflamabilidad de la vegetacion o facilidad de producir
llamas bajo la accion de un foco de calor, depende de dos tipos de factores, intrinsecos y extrinsecos
(Vélez, 2000); dentro de los primeros se encuentran la composicion, especie vegetal, estado
selvicola, etc., dentro de los factores extrinsecos se encuentran el relieve y los factores
meteorologicos, ambos con una gran influencia en la propagacion. En nuestro estudio, hemos
aplicado un procedimiento similar al descrito por Chuvieco et al. (1999) siguiendo el método de
seleccion de variables e integracion. Por un lado hemos considerado la pendiente del territorio
(obtenido a partir del Modelo Digital del Terreno) y, por otro, las caracteristicas de la vegetacion
que inciden en la propagacion de un incendio (altura, continuidad vertical y horizontal, carga de
combustible); dicha informacion queda sintetizada en los modelos de combustible, para lo cual se
ha utilizado la correspondiente cobertura del Plan de Selvicultura Preventiva de la Comunidad
Valenciana de la Conselleria de Territorio y Vivienda (1995). La integracion de ambas variables,
topografia y modelos de combustible, se ha realizado por medio de una tabla de riesgo (tabla 2);
cartograficamente el mapa correspondiente se muestra en la figura 5.

Para identificar las situaciones sindpticas con mayor riesgo de propagacion, el indice de
riesgo se ha combinado con el respectivo indice de la velocidad del viento por medio de una tabla
de doble entrada (tabla 3). En la figura 6 se muestran los resultados de dicho analisis para el caso de
los vientos de poniente y del ciclo combinado. En las situaciones de brisa, como en el caso de los
mapas de viento normalizados, presentamos dos graficos separados con los periodos de brisa marina
y terral en la figura 7 y los periodos de transicion entre ambas en la figura 8.
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4. Resultados

Analizando la frecuencia y el tamafio de los incendios forestales en el periodo 1968-2000 se
observa que el mayor nimero de fuegos tiene lugar en verano, especialmente Julio y Agosto (Millan
et al. 1998, Pausas y Vallejo 1999). En esta época del afio se combinan una serie de factores que
favorecen una mayor ocurrencia de los incendios al ser la estacion mas seca del afio y la mas
turistica, con mayor peligro de ignicién de la masa forestal por el uso mayoritario del bosque. Sin
embargo, la situacion meteorologica que favorece la ignicion o propagacion de los incendios no es
la misma en todos los casos.

Los resultados del analisis de frecuencia de vientos apoyan los resultados del estudio
sindptico que se resumen en la tabla 4. Para todas las estaciones analizadas hay un predominio de
los vientos de componente Este en el verano, con las brisas de mar incluidas en este grupo mientras
que los terrales se cuentan entre los vientos de componente Oeste. En la tabla 4 se resume el
porcentaje de las tres situaciones sindpticas. Para la Comunidad Valenciana y en el periodo
analizado la situacidon predominante es el régimen de brisas, con un 70% de los dias analizados.

No obstante lo sefialado, cabe destacar que se aprecia una cierta tendencia descendente en la
ultima década a favor de las situaciones de ciclo combinado y de ponientes, aunque se mantiene la
distancia respecto al valor de brisas. En la misma tabla se incluye el nimero de incendios asi como
su porcentaje sobre el total. Lo mas destacable es la correlacion tan elevada (69%) entre numero de
incendios forestales y el ciclo de brisas. Por detrds y bastante lejos de este valor se encuentran el
ciclo combinado (16%) y los ponientes (14%). Para el caso de la superficie afectada por incendios,
la brisa es la situacion que presenta mas hectareas quemadas seguida, aunque a gran distancia, por
los ponientes y el ciclo combinado, superando ligeramente los ponientes al ciclo combinado.

Segun lo anterior, podemos afirmar que la extendida idea entre los medios de comunicacion
de que los fuegos en la Comunidad Valenciana estan producidos por los vientos de poniente no
parece estar justificada. Es evidente, por tanto, la utilidad de estudios de las situaciones sinopticas
relacionadas con la propagacion y/o ignicion de los incendios forestales que sirvan de apoyo para la
prevencion y extincion de los incendios forestales.

El andlisis cartografico, nos ha permitido comprobar que el ciclo combinado destaca como
la situacion meteoroldgica mas peligrosa para la propagacion de incendios en la Comunidad
Valenciana debido a que la mayor parte del territorio presenta valores de viento en el rango del 60-
100% del promedio del méximo de la situacion. Por provincias los resultados del analisis muestran
diferencias destacables; asi mientras para la provincia de Castellon la situacion meteorologica mas
peligrosa para la propagacion de los incendios forestales es la brisa (concretamente la diurna de
componente maritima), para las provincias de Valencia y Alicante es el ciclo combinado. La
creencia, bastante extendida, de relacion estrecha entre ponientes ¢ incendios forestales parece no
cumplirse para la provincia de Castellon dado que es el area donde menores valores de riesgo se
registran.

Igualmente, la cartografia indica que mas del 53% de la superficie forestal presenta alto
riesgo de propagacion (figura 5). Los resultados indican una estrecha relacion entre el indice
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promedio de velocidad del viento para las distintas direcciones y las areas de riesgo de propagacion.
De hecho, se confirma que la situacion sindptica de ciclo combinado se revela como la mas
peligrosa para la propagacion de incendios forestales en la Comunidad Valenciana (con un 57% de
la superficie forestal con riesgo extremo) seguida, aunque a distancia, por la de poniente (24%) o
brisas. Por zonas, el indice de riesgo es extremo en el interior de Valencia en las situaciones de ciclo
combinado y poniente, el circulo montafioso que circunda el 6valo de Valencia, lo cual estd en
consonancia con la gran incidencia de incendios en estas zonas; el Norte de la Comunidad
Valenciana tiene un indice extremo de propagacion bajo la situacion de brisa y de ciclo combinado
y, en la provincia de Alicante, los indices de propagacion extremos se presentan con las situaciones
de ciclo combinado quedando el poniente en un indice mayoritariamente medio-alto. Durante el
cambio de direccion entre la brisa terral y la brisa marina (de 8 a 10h UTC) el mapa de riesgo
muestra un esquema similar al de la brisa terral aunque con disminucion de la zona de riesgo
extremo. En la transicidon de brisa marina a terral se observa una disminucion de las zonas de riesgo
extremo que se reducen a dos pequefas areas en el Norte de Castellon y prelitoral Norte de
Alicante.

5. Conclusiones

A tenor de los resultados obtenidos de los diversos analisis realizados podemos afirmar:

1.- Se han podido determinar las situaciones sinopticas de mayor riesgo en cuanto a los
incendios forestales en la region de estudio, en nuestro caso la Comunidad Valenciana.

2.- Se han definido e identificado las areas de mayor riesgo de propagacion de incendios
forestales para cada una de las situaciones meteorologicas definidas.

3.- Queda patente la necesidad/utilidad de un buen conocimiento de las situaciones
meteorologicas favorables a la ignicion y/o propagacion de incendios forestales

4.- La cartografia de vientos de alta resolucion para situaciones sinopticas de riesgo es un
instrumento novedoso y con un gran potencial para apoyo en la planificacion por parte de los
poderes publicos en la lucha contra el fuego.

5.- Esta herramienta permite mejorar los indices de riesgo de incendio basados solamente
en modelos de combustible, condicionantes orograficos u otros parametros meteoroldgicos como la
humedad (o incluso el viento) que no contemplan la evolucidn de la situacion sindptica. Los indices
de riesgo de ignicion se pueden combinar con los que muestran el riesgo de propagacion y la
evolucion posterior de las zonas donde se haya producido la ignicion.

6.- Por ultimo, los autores consideran que el uso de esta técnica de combinacion de
cartografia de viento de alta resolucion con modelos de combustible presenta un gran potencial para
su aplicacion en tiempo real a la extincion de incendios forestales.

Finalmente cabe destacar que este trabajo muestra la aplicacion de una metodologia
novedosa en el estudio del riesgo de incendios forestales como resultado de un proyecto de
investigacion aplicado a la Comunidad Valenciana y no el propio desarrollo del método.
Sin duda, esta metodologia seria aplicable a otras areas donde sea de interés el estudio del
riesgo de incendios forestales previa identificacion de las condiciones sinOpticas propicias
para el desarrollo y propagacion de aquellos.
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TABLAS

Tabla 1. Configuracion del modelo RAMS para las simulaciones de viento

Coordenadas centro
Dimensiones X,Y (km)
Nimero de puntos (X,Y)

Incremento de X (km)
Incremento de Y (km)
Incremento de T (seg)

Malla 1 Malla 2 Malla 3
38°N,0°E  40.7°N, 0.2°W  40.64°N, 0.03°E
1760x1440 295x295 81x55

44x36 44x44 62x42
40 6.7 1.3
40 6.7 1.3
60 15 3.75

Tabla 2. Riesgo de propagacion de incendios segiin combustible y pendiente

Modelo de combustible
Pendiente 1,2 8 4,56y7
<12% Bajo Bajo Medio
12-35% Bajo Bajo Alto
>=35% Medio Medio Alto

Tabla 3. Integracion de riesgo por medio fisico (combustible y pendiente) y velocidad del viento.

Riesgo Fisico Indice Velocidad Viento

0-20% 20-40 % 40-60% 60-80 % 80-100%
Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Alto
Medio Bajo Medio Medio Extremo Extremo
Alto Medio Alto Alto Extremo Extremo

Tabla 4. Numero de incendios y porcentaje asociados a las situaciones sindpticas y nimero de dias y
porcentaje de ocurrencia de las situaciones sindpticas

1980-2001 Incendios Junio Julio Agosto Septiembre Total
N° % | Dias | % | Dias | % | Dias | % | Dias | % | Dias | %
Brisas 4193 169.4| 408 |61.8| 513 |752| 527 |77.2] 426 |64.5]| 1874 |69.8
C.Combi | 992 [164]| 177 [26.8] 132 [193] 103 |15.1] 119 [18.0] 531 [19.7
Ponientes | 859 [142| 75 |113]| 37 |54 | 52 |76 | 115 |17.4] 279 103
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Figura 1. Campos de viento resultantes de l1a modelizacion con el RAMS para toda la
Comunidad Valenciana y detalle de area del Norte de la Comunidad.
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Figura 2. Mapas de indice de vientos normalizados para poniente y ciclo combinado.
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Figura 3. Mapas de indice de vientos normalizados para los casos de brisa marina y
terral.
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Figura 4. Mapas de indice de vientos normalizados para los periodos de transicion de la brisa,
de 08 a 10 horas y de 20 a 21 horas.
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Figura 5. Mapa de riesgo fisico (masa forestal + pendiente) de propagacion de incendios
forestales.
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Figura 6. Mapa de riesgo de propagacion de incendios forestales para poniente y ciclo
combinado.
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Figura 7. Mapa de riesgo de propagacion de incendios forestales para los casos de brisa
marina y terral.
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Figura 8. Mapa de riesgo de propagacion de incendios forestales para los periodos de
transicion de la brisa, de 08 a 10 horas y de 20 a 21 horas.
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