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SUMARIO

Se propone un nuevo indice de peligro de incendio forestal, FWI2, adaptando el esquema del
indice cldsico FWI para incorporar la humedad del suelo, clave en la ignicidn y propagacion de
incendios. Los datos provienen de diversas fuentes: medidas de estaciones automaticas,
salidas del modelo AEMET del indice de peligro, proyecciones climaticas, humedad del suelo
por satélite y composicion del suelo (SoilGrids). El nuevo indice reformula el primer escalén
de subindices del sistema canadiense. Asi, incorpora datos de humedad de la capa superficial
medida desde satélite para la estimacion del nuevo subindice FFMC2 y propone un esquema
con una Unica capa profunda para el calculo del indice de acumulacién de combustible. FWI2
se compara bien con el indice original FWI, ofreciendo robustez en aspectos clave. Su
evolucion temporal para las proyecciones climaticas del periodo 2011-2040 indica una
tendencia significativa del indice que es mayor para los valores mas altos.
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INTRODUCCION
Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es analizar el indice de peligro de incendios forestales Fire
Weather Index (FWI), particularmente sus limitaciones metodoldgicas en cuanto a la ausencia
de variables clave como la humedad del combustible vivo y la propuesta de un indice que si
recoja esta variable, que es un factor determinante en la propagacion del fuego.

La humedad de los combustibles vivos, es decir, la humedad que tienen las plantas en sus
troncos y en sus hojas, es una variable clave para predecir la posible ignicidn de un incendio
forestal y la intensidad de este en caso de producirse. A pesar de ello, el tradicional indice FWI
no emplea esta variable, sino la humedad del aire. Al referirse a la masa de aire, esta variable
estd afectada no sdlo por la humedad superficial del suelo, sino por otros factores, lo que hace
que, en condiciones de fuerte adveccidn, puede no ser representativa de las condiciones del
suelo. Esta ausencia de participacion de la humedad del combustible vivo en la estimacién del
peligro de incendio es una caracteristica comun a la gran mayoria de indices de peligro
actuales, lo cual limita la fiabilidad de dichos indices.

Teniendo en cuenta esta limitacion, este trabajo tiene como principal objetivo la propuesta
preliminar de un nuevo indice de peligro de incendio, que se denominara FWI2, adaptando la
formulacidon del indice FWI para incorporar informacion de la humedad del suelo como
variable de entrada, con el fin de enriquecer su capacidad predictiva. Esta humedad del suelo
representa mejor la humedad del combustible vivo que la humedad del aire y no es tan
variable como la humedad del aire.

Como segundo objetivo, este trabajo pretende estudiar la evolucion temporal de este nuevo
indice modificado en proyecciones climaticas futuras (2025-2040). Para estas proyecciones se
consideran distintos escenarios representativos del cambio climatico, con el fin de comprobar
la influencia de éste en la evolucidn del peligro de incendio.

Problema de estudio e hipdtesis

La estimacion diaria del peligro meteoroldgico de incendio forestal que realiza la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) (AEMET, s.f.-a) se fundamenta en un enfoque adaptado del
sistema canadiense, (Van Wagner, C. E., 1987), ampliamente reconocido en el ambito
internacional y que tiene como indice principal el Fire Weather Index (FWI). Este indice de
peligro de incendio forestal de AEMET presenta actualmente algunas limitaciones, siendo las
mas relevantes las siguientes:
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- Existen afos o temporadas en las que este indice presenta una clara saturacién, con
un elevado numero de dias con indice de peligro de incendio “Muy alto” o “Extremo”.

- Se trata de un indice exclusivamente meteoroldgico, es decir formulado Unicamente
con datos de variables meteoroldgicas, por lo que no recoge completamente el peligro
de incendio real, al no incluir explicitamente variables como los usos de suelo forestal
o la humedad del combustible.

Por otro lado, resulta necesario estudiar la evolucion futura del riesgo de incendio en el
escenario actual de cambio climatico, en el que se estd produciendo un aumento de la
frecuencia de casos extremos en algunas de las variables meteoroldgicas que influyen en el
peligro de incendio, como son las temperaturas y las precipitaciones.

Soluciones planteadas al problema de estudio

La hipotesis principal de este trabajo de fin de master es que el indice de peligro de incendios
forestales (FWI) podria mejorarse con la inclusion de informacion sobre la humedad de los
combustibles vivos (HCV), es decir la humedad que tienen las plantas en sus troncos y en sus
hojas. Esta variable es clave para predecir la posible ignicion de un incendio forestal y la
intensidad de éste si llega a desarrollarse.

El problema que presenta la humedad de los combustibles vivos es que no hay actualmente
un método operativo a escala sindptica de medida y estimacién, a pesar de los numerosos
esfuerzos que se estan haciendo en todo el mundo (FireURisk, s.f.), en particular en Espafia,
donde hay locales pero exitosos experimentos de medida y estimacidon de la esta HCV llevados
a cabo por los servicios de prevencién de incendios de Castilla la Mancha y de la Generalitat
Valenciana (Aguilar Alban, JH., 2018). Este aspecto es actualmente el foco de la mayoria de los
proyectos de investigacion mundiales sobre el peligro de incendio forestal.

Si bien no se dispone de estimaciones operativas de la HCV, si puede estimarse la humedad
del suelo, la cual representa mejor la HCV que la humedad del aire al estar relacionada de
forma mas directa con el combustible y no ser tan variable como la humedad del aire. Ademas,
la humedad del suelo representaria también la humedad de los combustibles muertos, tal y
como se considera en el modelo cldsico canadiense. En esta variable entran en juego el uso
del suelo forestal y la composicion del suelo, entre otros factores.

Teniendo en cuenta este marco, en este TFM se plantean dos soluciones al problema de
estudio:

- La formulacién de un nuevo indice FWI2 enriquecido con informacion de la humedad
del suelo.
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- Elestudio de la evolucién temporal de este nuevo indice FWI2, tanto en las Ultimas dos
décadas (2011-2024) como en las proyecciones futuras bajo escenarios de cambio
climatico (2025-2040).

La comprobacion de estas hipdtesis conlleva las siguientes tareas especificas:

1. Analizar variables representativas de la humedad del suelo que no forman parte de la
actual definicion del indice de peligro de incendio de AEMET, FWI, pero que se
consideran significativamente influyentes en el peligro de incendio, como la humedad
del suelo, reserva hidrica del suelo, la humedad del combustible vivo, etc.

2. Estudiar su disponibilidad, frecuencia, resolucién de cara a su posible incorporacién a
la definicion de una nueva propuesta de indice de peligro de incendio.

3. Disefiar el cdlculo de un nuevo indice FWI2 adaptando el esquema del indice FWI
canadiense clasico para la inclusion de las variables descriptivas de la humedad del
suelo.

4. Calcular las proyecciones climaticas del nuevo indice FWI2 bajo escenarios de cambio
climatico, para el periodo 2011-2050.

5. Analizar la posible existencia de tendencias en los valores proyectados del nuevo indice
FWi2 bajo un escenario de cambio climatico.
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CAPITULO | DESCRIPCION DE LOS DATOS UTILIZADOS

1.1.- Datos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
En este epigrafe se describen los datos de AEMET utilizados para la elaboracion del indice de

peligro de incendio.

El indice meteoroldgico de incendios forestales que calcula la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) diariamente, estd basado en el sistema canadiense Fire Weather Index (FWI) y se
obtiene a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas de AEMET y de las salidas del
modelo numérico de prediccion del tiempo ECMWEF.

Las variables de entrada del modelo de estimacion de peligro de incendio forestal son:

la temperatura del aire, T, expresada en grados centigrados (2C)
la humedad relativa del aire, HR, expresada en tanto por ciento (%)

la velocidad del viento, V, expresada en kilémetros por hora (km/h)

la precipitacién registrada en las Ultimas 24 horas, P, expresada en milimetros (mm)

En la AEMET los datos que intervienen en el calculo del indice de peligro de incendio se
refieren a las 12 UTC? y proceden de su red de estaciones sindpticas y automaticas y del
prondstico del modelo del Centro Europeo de Prediccidon de Plazo Medio (CEPPM), con los que
se obtiene una salida de datos y de prediccién con una resolucién espacial de 0.052 (unos 5
km) y ventana de trabajo de 47.367 puntos de rejilla). Cada punto de rejilla se sitia en el centro
de un cuadrado o pixel de 5 km de lado, por tanto, las variables de cdlculo son representativas
de un area de 25 km?, es decir 2.500 ha.

Junto con los datos observados y analizados, se incluyen los valores correspondientes a los
indices del Sistema Canadiense de indice de Peligro de Incendios Forestales (Canadian Forest
Fire Weather Index System), que son los siguientes:
- Codigo de humedad de los combustibles finos (FFMC, por sus siglas en inglés Fine Fuel
Moisture Code)
- Cddigo de humedad del mantillo o de los combustibles intermedios (DMC, por sus
siglas en inglés Duff Moisture Code)
- Cddigo de sequia o de la humedad en combustibles profundos y grandes (DC, por sus
siglas en inglés Drought Code)
- Indice de propagacion inicial (ISI, por sus siglas en inglés Initial Spread Index)
- Indice de acumulacién de combustible (BUI, por sus siglas en inglés Buildup Index)

2 La hora oficial de Espafia se corresponde con la hora UTC +1 en invierno, UTC +2 en verano, excepto en las Islas
Canarias que se corresponde con la zona hora UTC +0 en invierno, UTC +1 en verano.
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- Indice de peligro de incendio forestal (FWI, por sus siglas en inglés Fire Weather Index)

En este trabajo, estos valores de los indices se han considerado como datos de partida, a pesar
de que son estimados por un modelo que los calcula, pues no se ha repetido el célculo ya
realizado por AEMET.

En la Figura 1, se muestra un esquema del cdlculo del indice FWI, partiendo de las variables
meteoroldégicas, pasando por los indices de humedad en el primer paso y por los indices de
comportamiento, para llegar al indice final.

Temperatura Temperatura | Temperatura |
Humedad Hu lad
Viento Viento |
Lluvia | Uuvia | | Lluvia |
Fine Fuel Duff Drought
Humedad | Moisture Moisture Code
. combustibles Code Code (DC)
(FEMC) (ome)
v I
Initial Buildup
Spread Index (BUI)
Index (I51)
COMPORTAMIENTO I } I
DEL INCENDIO -
Fire
Weather
Index (FWI)

Figura 1. Esquema de cdlculo del indice FWI
A continuacion se muestran como ejemplo los mapas de los datos meteorolégicos y de los

subindices del sistema FWI para cuatro dias de la primavera y el verano de 2015, con fechas
elegidas al azar:
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Mapas de temperatura dia 21-04-2015
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Figura 2.Mapas de temperatura y humedad, dias de primavera y verano 2015
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Mapas de viento dia 21-04-2015

Mapas de viento dia 31-05-2015
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Figura 3. Mapas de viento y precipitacién, dias de primavera y verano 2015
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Mapas del indice FFMC dia 21-04-2015
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Figura 4. Mapas de los indices FFMC e ISI, dias de primavera y verano 2015
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Mapas del indice DMC dia 21-04-2015 Mapas de indice DMC dia 31-05-2015
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Figura 5. Mapas de los indices DMC y BUI, dias de primavera y verano 2015
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Mapas del indice FWI dia 21-04-2015 Mapas de indice FWI dia 31-05-2015

w0
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Figura 6. Mapas del indice FWI, dias de primavera y verano 2015

1.2.- Datos de humedad del suelo obtenidos de satélite

Para la construccién del indice de peligro de incendio forestal propuesto en este trabajo de
fin de master se han utilizado datos de humedad del suelo obtenidos de satélite. Estos datos
se han descargado de la Agencia Espacial Europea (ESA, s.f.), del proyecto de Humedad del

Suelo dentro de la Iniciativa sobre el Cambio Climatico que proporciona una serie temporal
coherente y de largo plazo de datos de humedad del suelo obtenidos por satélite.

La relevancia de la humedad del suelo en el contexto ambiental y climdtico ha sido
ampliamente documentada. Esta componente, la humedad del suelo, desempefia un papel
clave en numerosos procesos hidrolégicos y agricolas, como la escorrentia superficial, el
desarrollo de episodios de sequia y la dinamica del crecimiento vegetal. Ademas, influye de
manera significativa en el sistema climatico a través de mecanismos de retroalimentaciéon
atmosférica. Al ser una fuente principal de agua para la evapotranspiracion en los ecosistemas
terrestres, la humedad del suelo participa activamente en los balances hidroldgico y
energético del planeta. En reconocimiento a su importancia, fue designada como Variable
Climatica Esencial (VCE) en el afio 2010.

En este marco, el proyecto Soil Moisture CCl se inserta dentro del programa de la Agencia
Espacial Europea (ESA) dedicado a la vigilancia global de Variables Climaticas Esenciales: la
Iniciativa sobre el Cambio Climatico (Climate Change Initiative, CCl), lanzada también en 2010.
Este programa produce un producto anual de humedad del suelo, que ha sido empleado
extensamente en investigaciones hidroldgicas y climdticas a nivel global, asi como en
contribuciones periddicas al informe "State of the Climate" publicado por la revista BAMS.
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La iniciativa genera un registro anual de observaciones climaticas globales sobre la humedad
del suelo, actualizado mediante algoritmos, con una cobertura temporal que se extiende por
mas de cuatro décadas. Este conjunto de datos incluye tres productos independientes basados
en sensores activos, pasivos y una combinacion de ambos. Hasta la fecha, se han publicado 14
versiones del producto, cada una incorporando nuevos sensores y extendiendo las series
temporales.

El conjunto de datos integra observaciones provenientes de diversos sensores satelitales,
como se detalla en las representaciones graficas correspondientes a la versién ESA CClI SM
v08.1. En esta version, se incluyen los datos generados por los satélites ASCAT-A, ASCAT-B y
ASCAT-C, elaborados en el marco del proyecto HSAF (Satellite Application Facility on Support
to Operational Hydrology and Water Management), disponibles a través de su portal oficial.
Asimismo, los registros del satélite ERS son procesados por el Grupo de Teledeteccién por
Microondas de la Universidad Técnica de Viena. Por su parte, los productos derivados de
sensores pasivos se procesan empleando el algoritmo LPRMv7, desarrollado por la empresa
Planet.

Son estos datos, provenientes del producto ESA CClI SM v08.1, los que se han empleado en
este trabajo de fin de master. La Ultima version, la 08.1 incluye datos hasta el 31 de diciembre
de 2022. Por lo tanto, el periodo de los datos utilizados ha sido 2013-2022, diez afios.

La Figura 7 muestran mapas de humedad del suelo correspondientes al producto ESA Soil
Moisture CCl, para los dias seleccionados por azar anteriormente.

Mapas de humedad suelo dia 21-04-2015 Mapas de humedad suelo dia 31-05-2015
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Figura 7. Mapas de humedad de suelo, datos ESA Soil Moisture CCI
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A partir de estos datos se ha realizado un analisis para comprender bien su distribucién y sus
relaciones. Se han calculado una serie de estadisticos basicos a partir de las series de los datos
de cada variable y se han obtenido los histogramas correspondientes a la distribucion de
frecuencias de cada una de las variables descritas: temperatura, viento, precipitacion en las
24 horas anteriores, humedad del aire y humedad del suelo.

Las series de datos analizadas comprenden el periodo 2013-2022. Para obtenerlas se han
tenido en cuenta todos los valores de cada variable en cuestion en todos los puntos de rejilla
del dominio lo que significa mas de 47000 valores para cada variable y cada dia del periodo
analizado.

A continuacidon se muestran los estadisticos e histogramas de las variables analizadas.

periodo de los datos 2013-2022
Rango: 253.50
Maximo: 253.50

Minimo: 0.00 1e6 Histograma de P
Media: 1.80 ’
Percentil 2: 0.00 ‘1
Percentil 5: 0.00 . ’
Percentil 15: 0.00 £
Percentil 25: 0.00 =
Percentil 50: 0.00 i
Percentil 75: 0.95 :

Percentil 85: 2.95 T % o 200 pre

Percentil 95: 10.20 o

Percentil 98: 18.10
Figura 8. Estadisticos de los datos de Precipitacién e histograma de frecuencias
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periodo de los datos 2013-2022

Rango: 46.70
Maximo: 46.70
Minimo: 0.00 e Histograma de T
Media: 18.29

Percentil 2: 4.70 faoneo
Percentil 5: 7.25
Percentil 15: 11.35
Percentil 25: 13.45 2000001
Percentil 50: 17.55
Percentil 75: 23.10
Percentil 85: 25.85 _— 10 )
Percentil 95: 31.00

Percentil 98: 33.90

300000 1

Frecuenc

100000 4

Figura 9. Estadisticos de los datos de Temperatura e histograma de frecuencias

periodo de los datos 2013-2022

Rango: 103.00
Maximo: 103.00

Minimo: 0.00 Histograma de HR
Media: 62.56
Percentil 2: 20.00
Percentil 5: 25.50
Percentil 15: 37.00
Percentil 25: 46.00
Percentil 50: 65.00
Percentil 75: 80.00
Percentil 85: 86.00 : © 60

Valores de HR
Percentil 95: 93.00
Percentil 98: 96.50

Figura 10. Estadisticos de los datos de humedad del aire e histograma de frecuencias

18




“Propuesta de un indice meteoroldgico enriquecido de peligro de incendio forestal en Espafia y
su evolucidn bajo escenarios de cambio climatico”

periodo de los datos 2013-2022

Rango,1.00

Maximo,1.00

Minimo,0.00 o Histograma de sm
Media,0.22 60007

Percentil 2,0.10 500000 -

Percentil 5,0.12 P

Percentil 15,0.15
Percentil 25,0.18
Percentil 50,0.23
Percentil 75,0.27
Percentil 85,0.29

Frecuencia
&
2
=
=)

200000

100000 -

0.8 08 10
Valores de sm

Percentil 95,0.32
Percentil 98,0.35

Figura 11. Estadisticos de humedad del suelo obtenida de ESA-CCI-SM e histograma

periodo de los datos 2013-2022

Rango: 104.90
Maximo: 104.90

Minimo: 0.00 _ Histograma de V
Media: 15.26 _

Percentil 2: 2.30

Percentil 5: 3.45 5000001

Percentil 15: 6.00
Percentil 25: 8.05
Percentil 50: 13.00 2000001
Percentil 75: 20.10
Percentil 85: 25.00 2 ® 5 % 10

Frecuencla

400000 +

Valores de v
Percentil 95: 34.90
Percentil 98: 42.50

Figura 12. Estadisticos de los datos de Viento e histograma de frecuencias
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1.3.- Datos procedentes de proyecciones climaticas regionalizadas

Para calcular los valores del nuevo indice de peligro de incendios forestal FWI2 proyectados
en el periodo 2025 2040, se han obtenido, de la pagina web de AEMET (AEMET, s.f.-b), datos
de proyecciones climaticas regionalizadas para el periodo citado de las variables siguientes:

- temperatura maxima diaria a 2 m de altura sobre el suelo (T2MAX)
- racha mdaxima diaria de viento a 10 m de altura sobre el suelo (W10MAX)

humedad del suelo (SOILWUP) en la primera capa de 1 cm de espesor

precipitacion en las 24 horas anteriores (PRECIP)

Las proyecciones climaticas regionalizadas son predicciones del clima futuro que se obtienen
mediante la desagregacién de las salidas de modelos climaticos globales (MCG) a escalas
espaciales mas pequefias, como paises, cuencas hidrograficas o regiones, para representar en
ellas con mas detalle las condiciones climaticas que se daran en el futuro.

Dado que los modelos climaticos globales operan con resoluciones espaciales relativamente
amplias, entre 100 y 300 km, su capacidad para captar detalles geograficos locales —como
cadenas montafiosas, litorales o patrones de uso del suelo— es limitada. Para mejorar esa
representacion, se aplican métodos que regionalizan las salidas de los modelos climaticos
globales y permiten asi analizar fendmenos a escalas mas ajustadas a las necesidades locales
o regionales.

Existen dos enfoques principales para regionalizar las proyecciones climaticas:

Regionalizacién dindmica

Consiste en aplicar modelos climaticos regionales (MCR) sobre una regién especifica, anidados
dentro de un modelo global. Estos modelos simulan los procesos fisicos a una resolucién
espacial mas alta (generalmente entre 10 y 50 km), conservando la coherencia fisica con el
modelo global. Es el método mas robusto en términos fisicos y permite una representacion
mas realista de fendmenos locales.

Regionalizacion estadistica

Se basa en establecer relaciones estadisticas entre las variables de gran escala
(proporcionadas por el modelo global) y las variables locales observadas. Estas relaciones se
aplican a las proyecciones futuras del modelo global para estimar cémo se comportarian las
variables locales bajo escenarios de cambio climatico. Requiere series historicas de calidad,
pero es menos costosa computacionalmente.

En este trabajo se ha elegido la primera opcidn, la regionalizaciédn dindmica por dos razones

principales: 1) se trata de un método mas robusto en términos fisicos y permite una
representacién mas realista de fendmenos locales, y 2) la regionalizacién estadistica se basa
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en establecer relaciones estadisticas entre las variables de gran escala (proporcionadas por el
modelo global) y las variables locales observadas, por lo que supone que estas relaciones no
cambian. Esta suposicion no es aceptable en condiciones de cambio climatico como las
consideradas en este trabajo, constituyendo una limitacion importante.

Por todo ello, para obtener las variables necesarias se ha optado por la salida de una
proyeccién regionalizada dinamica, realizada por el proyecto ENSEMBLES (ver referencia
https://ensembles-eu.metoffice.gov.uk/docs/Ensembles final report Nov09.pdf ) para el

escenario de emisiones A1B (referencia
https://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos en linea/publicaciones y est
udios/publicaciones/Guia IPCC/Guia IPCC.pdf)

Dentro del proyecto ENSEMBLES existen varios modelos y se ha optado por la salida del
modelo KNMI-RACMO2.1-ECHAM5-r3, que es comunmente empleado para el analisis del
clima en escalas espaciales intermedias y que esta especialmente indicado para el area | de
Europa. El modelo KNMI-RACMO2.1-ECHAMS5-r3 combina dos componentes: el modelo
regional RACMO2.1, desarrollado por el Instituto Meteoroldgico de los Paises Bajos (KNMI), y
el modelo global ECHAMS5, desarrollado por el Instituto Max Planck de Meteorologia de
Alemania. El sufijo r3 indica que se ha utilizado la tercera realizacion de sus simulaciones.

Otra razon para la eleccion de este modelo es que proporciona las variables necesarias para
calcular el nuevo indice propuesto en este trabajo o, al menos, otras directamente
relacionadas con ellas.

Una vez escogido el modelo, se ha realizado la descarga de sus datos brutos desde la pagina
web de AEMET:
https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio climat/datos diarios?w=1

Como se ha dicho anteriormente, las variables meteoroldgicas necesarias para alimentar el
modelo de estimacidn de peligro de incendio son: 1) la temperatura del aire T, 2) la humedad
relativa del aire, 3) la velocidad del viento y 4) la precipitacion registrada en las ultimas 24
horas. Sin embargo, no todas ellas son las predichas por los modelos climaticos. El modelo
elegido KNMI-RACMO2.1-ECHAMS5-r3 tiene entre sus salidas las variables siguientes:

- temperatura maxima diaria a 2 m (T2MAX), expresada en Kelvin

- racha maxima diaria de viento a 10 m (W10MAX), expresada en m/s

- humedad del suelo (SOILWUP) en la primera capa de 1 cm de espesor, expresada como

un factor, sin unidades.
- precipitacién en las 24 horas anteriores (PRECIP), expresada en mm

Para poder alimentar el calculo del indice FWI2 ha habido que estimar la temperatura a las 12
UTC y el viento medio en los 10 minutos anteriores a las 12 UTC a partir de la temperatura
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maxima diaria y de la racha mdaxima diaria de viento, respectivamente.

1.4.- Estimacion de la temperatura a las 12 UTC a partir de la temperatura
maxima.
Para la estimacién de la temperatura diaria a las 12 UTC a partir de la temperatura maxima

diaria, se han dado los siguientes pasos:

Se ha calculado el valor medio de la temperatura a las 12 horas UTC para cada dia del periodo
2013-2022 y para todo el dominio geografico de la Peninsula Ibérica. Para este calculo se han
empleado las medidas de las estaciones meteoroldgicas de AEMET y los datos del andlisis del
modelo de prediccion numérica del tiempo ECMWEF, utilizados como datos de entrada para
calcular el peligro de incendio forestal diario, del sistema Fire Weather Index (FWI)

De igual forma, se ha calculado el valor medio de la temperatura maxima diaria a 2 m (T2MAX)
para cada dia del periodo 2013-2022 y para todo el dominio geografico de la Peninsula Ibérica,
a partir de la regionalizacidon climdtica dindmica realizada con el modelo KNMI-RACMO2.1-
ECHAMS5-r3.

Se harealizado la correlacion lineal de Pearson entre ambas series mediante un script escrito
en Python, obteniendo como resultados:
o Coeficiente de correlacién: 0.867

o p-valor < 1E-16 (muy significativamente igual a cero)

o Regresién lineal: y=a*x+b

o a(pendiente) =0.7983 £ 0.0076 (p-valor: < 1E-16 significativamente = 0)
o b (intercepto) =3.1563 £ 0.1503 (p-valor: < 1E-16 significativamente =0)

El resultado grafico de esta correlacion se muestra en la Figura 13, pagina 23.

Estos resultados indican que es posible estimar la temperatura diaria a las 12 UTC a partir de
la temperatura maxima diaria a través de la ecuacion:

T = 080 x T2ZMAX + 3.16°C
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Regresion lineal T vs T2ZMAX

® Datos observados
—— Regresidn: T = 0.80-T2MAX + 316

30

254

o
o

T (dependianta)

n

. ! v -
15 20 25 30 35
T2MAX {independiente)

Figura 13.Regresidn lineal entre T2 diaria a las 12 UTC y T2 maxima diaria.

1.5.- Estimacidn del viento medio a las 12 UTC a partir de la racha maxima

De forma similar se ha abordado la estimacién del viento a las 12 horas UTC a partir de la racha
maxima diaria. Asi, se han construido las series de viento a las 12 UTC (V) y de racha maxima
diaria (W10MAX) a partir de los mismos datos que en el caso de la temperatura y la
temperatura maxima.

Mediante un script Python se ha realizado la correlacion lineal de Pearson entre ambas series,
obteniendo en este caso resultados no aceptables:

Coeficiente de correlacién: 0.140 p-valor < 1E-16

Regresidn lineal V vs W10MAX

s | ® Datnsobsersacos
— Regresiin: ¥ = 0.08-WIOMAX + 12.44
.

2 el a0 50 & 0 80 20
WLIMAX {independiente]

Figura 14.Resultados de la correlacion entre (V) viento a las 12 UTC y de racha méaxima
diaria (W10MAX)

Se ensayaron otros ajustes como la regresion RANSAC, Fischler y Bolles (1981), RANSAC (Scikit-

learn, s.f.), y un ajuste polindmico cuadratico, obteniendo también resultados no
satisfactorios.
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Modelo RANSAC estimado: V=0.02 * (W10MAX)"2 +-0.14 * W10MAX
V =-0.04 * W10MAX + 13.01 +14.76
Coeficiente de determinacion R*2: -0.3125 | Coeficiente de determinacion RA2: 0.0208

Flegresisn robusta con RANSAC Regresidn palindmica de grada 2

®. Datos observads

Modein RANSAC: ¥ = 0,04 * W1OMAX + 1301

50 TS5 woe 125 15.0 175 0.0 25 250 50 75 10,0 125 159 175 200 ns 5.0
WLAMAK iracha miima) W1DMAX {racha mdxima)

Figura 15. Resultados de las regresiones RANSAC y polindmica 22 grado, entre (V)
viento a las 12 UTC y de racha maxima diaria (W10MAX)

También se analizé la propuesta de la OMM-WMO (Organizacion Meteoroldgica Mundial),
gue discute sobre la relacién entre la "velocidad media del viento a 10 metros" y la racha
maxima diaria en su documento técnico, (Organizacién Meteoroldgica Mundial [OMM], 2021
2023), en el Capitulo 7 sobre observaciones del viento. Segun dicha publicaciéon, el viento
medio es aproximadamente entre un 40% y un 60% de la racha maxima diaria, dependiendo
fundamentalmente del terreno y de las condiciones meteoroldgicas. Asi, en terreno abierto,
las relaciones se acercan a 0,6 (menor turbulencia), mientras que en zonas urbanas o terrenos
accidentados pueden alcanzar relaciones cercanas a 0,4 (mayor turbulencia). Esta relacion se
deriva del factor de racha (velocidad maxima de la rafaga dividida entre la velocidad media
del viento), que generalmente se sitda entre 1,5y 2,5 en la mayoria de los entornos.

También hay que tener en cuenta la diferencia en el promedio temporal de la observacion.
Mientras que la velocidad media del viento corresponde al promedio de 10 minutos, la rafaga
maxima es un pico de corta duracion (p. ej., 3 segundos).

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, se propone una relacidon media:

V= (1/1.6)*V10MAX = 0.6 * VIOMAX
Se comprobd si esta relacion media entre valores de viento a las 12 UTC (V) y de racha maxima
diaria (W10MAX), existia en nuestro caso, realizando una regresion con paso por el origen de

coordenadas, encontrandose en este caso resultados algo mas satisfactorios:
Modelo forzado: V = 0.3853 * VIOMAX

o R2:-0.3263
o RMSE: 5.5765
o MAE:4.1235
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El resultado grafico se muestra en la Figura 16. Resultado de la regresion lineal entre el viento

medio diario y la racha maxima de viento media diaria para el periodo 2013-2024.

WV (vienta medic)

a0

35

30

Regresian lineal forzada al origen

[ @ Datos ohservados
—— Ajuste forzado: V = 0.39-V10MAX

2‘D 30 40 50 () o &0 90
WIOMAX {racha méximal

Figura 16. Resultado de la regresidn lineal entre el viento medio diario y la racha

maxima de viento media diaria para el periodo 2013-2024

A la vista de estos resultados, siguiendo las recomendaciones de la meteorologia operativa y

la OMM, se ha estimado el viento a las 12 horas UTC a partir de la racha maxima diaria a través

de la ecuacion:

T = 080 = T2ZMAX + 3.16

Finalmente la distribucién y los estadisticos basicos descriptivos de estas variables se

muestran en la Figura 17 que se presenta a continuacion.

2013-2024

Estadisticos de los valores de: T (Temperatura) e histograma

Rango: 46.70

Media: 18.29
Percentil 2: 4
Percentil 5: 7
Percentil 15:
Percentil 25:
Percentil 50:
Percentil 75:
Percentil 85:
Percentil 95:
Percentil 98:

Maximo: 46.70
Minimo: 0.00

.70

.25

11.35
13.45
17.55
23.10
25.85
31.00
33.90

Histograma de T

800000 1

600000

Frecuencia

400000

200000

=10 o 10 20 30 an 50
Valores de T

Figura 17. Estadisticos de los valores de: T (Temperatura) e histograma
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2013-2024

Estadisticos de los valores de: T2MAX e histograma

Numero de
Rango,51.76
M3éximo,42.00
Minimo,-9.76
Media,18.07
Percentil 2,6.64
Percentil 5,8.72
Percentil 15,12.00
Percentil 25,13.92
Percentil 50,17.28
Percentil 75,22.16
Percentil 85,24.48
Percentil 95,29.52
Percentil 98,32.00

Histegrama de TZMAX

Frecuencia

20 40
Valores de T2MAX

Figura 18. Estadisticos de los valores de: T2ZMAX e histograma

2013-2024

Estadisticos de los valores de: V (Viento) e histograma

Rango: 104.90
Maximo: 104.90
Minimo: 0.00
Media: 15.26
Percentil 2: 2.30
Percentil 5: 3.45
Percentil 15: 6.00
Percentil 25: 8.05
Percentil 50: 13.00
Percentil 75: 20.10
Percentil 85: 25.00
Percentil 95: 34.90
Percentil 98: 42.50

Histograma de V

800000 4

BOO0OG

A00000

Frecuencia

200000 4

40 60 BO
Valores de vV

Figura 19.

Estadisticos de los valores de: V (Viento) e histograma
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2013-2024 Estadisticos de los valores de: W10MAX e histograma
Rango,116.40
Maximo,119.99
Minimo,3.59 ink Histograma de W10MAX
Media,22.73 10
Percentil 2,9.37
Percentil 5,10.78
Percentil 15,13.48
Percentil 25,15.53
Percentil 50,20.43
Percentil 75,27.28
Percentil 85,31.95
Percentil 95,41.69
Percentil 98,50.78
Figura 20. Estadisticos de los valores de: W10MAX e histograma
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1.6.- Estimacidn de la capacidad maxima de humedad del suelo (DSM_max)
La capacidad maxima de humedad del suelo describe la maxima cantidad de agua que el suelo

es capaz de retener. Esta magnitud viene determinada principalmente por el tipo de suelo y
ha sido considerada constante a lo largo de todo el periodo de estudio, tanto durante el
periodo pasado reciente 2011-2024 como durante las previsiones futuras 2025-2040.

La propuesta de asignar valores diferentes de capacidad maxima de humedad del suelo en
funcién del tipo de suelo es una de las principales contribuciones de este trabajo fin de master,
siendo una mejora evidente al indice FWI, el cual simplifica todos los suelos asignandoles la
misma capacidad maxima.

En el modelo de indice propuesto por este trabajo se consideran Unicamente dos capas: una
superficial, consistente en los primeros centimetros, y otra correspondiente a la parte mas
profunda. Como la capacidad maxima de humedad del suelo se refiere fundamentalmente a
esta ultima, se ha denominado por las siglas DSM, correspondientes a su nombre en inglés
“Deep Soil Moisture”, con el subindice “max” relativo a que se trata de la cantidad maxima
que el suelo puede retener. Esta variable representa la capacidad de almacenamiento de agua
en la capa profunda del suelo, que en el contexto de riesgo de incendios suele corresponder
a la zona no afectada por la evaporacion rapida (tipicamente por debajo de los 30 cm).

Para la estimacidon de la capacidad maxima de humedad del suelo se ha acudido a la base de
datos SoilGrids, base de datos con informacién global sobre suelos en rejilla, descrita en (Hengl
et al.,, 2017), que es una base de datos global con validacion robusta en multiples escalas
(Arrouays et al.,, 2014; Poggio et al.,, 2021), la cual proporciona datos globales sobre la
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composicion del suelo a diferentes profundidades. La capacidad del suelo para retener agua
estd determinada por su contenido en arena, limo vy arcilla; asi, este trabajo fin de master ha
empleado la composicion porcentual de estos componentes para estimar la variable
DSM_max.

Dado que los datos proporcionados por SoilGrids estan disponibles para las capas 30-60 cm y
6-100 cm, en este trabajo se ha considerado que la profundidad relevante para la DSM_max
seria 30-100 cm, que es la profundidad donde el suelo retiene agua a largo plazo.

Para el calculo se has descargado de la base de datos SoilGrids las capas correspondientes a
la fraccion (en g/kg) de arena, limo y arcilla en las capas 30-60 cm y 60-100 cm para un area
correspondiente a la Peninsula Ibérica a una resolucidén espacial de 1 km en la proyeccion
Homolosine en la que se encuentra esta base de datos. La base de datos SoilGrids ofrece capas
de informacién a resoluciones de 5 km, 1 km y 250 m. En este trabajo se ha escogido la
resolucion de 1 km teniendo en cuenta la posterior reproyeccion a una rejilla de resolucién 5
km en otra proyeccion. A continuacion se han proyectado a la proyeccion LON/LAT empleada
en este trabajo, se ha realizado un cambio de unidades a porcentajes (%) y se han promediado
ambas capas ponderando los datos por la profundidad de cada capa (30 cm y 40 cm)
obteniendo los porcentajes para la capa completa 30-100 cm segun la siguiente férmula:

Arenayromedio = ((Arena30 — 60 * 30) + (Arenagy, — 100 * 40)) / 70

Seguidamente, se ha clasificado cada pixel siguiendo el tridngulo de texturas empleado por el
Departamento de Agricultura de los EE.UU (Gee and Bauder, 1986; USDA, 1984, 2010; Buol et
al., 2011), que clasifica los suelos en cinco tipos: arenoso, franco-arenoso, franco, franco-
arcilloso y arcilloso, en funcién de los porcentajes de arena y arcilla de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de suelo, criterio de clasificacién, y rango y valor tipico de capacidad
maxima de agua para cada tipo de suelo.

Tipo de Suelo Arena (%) | Arcilla (%) | Porosidad
Arenoso >70 <15 Alta porosidad (=45%), baja retencion.
Franco-arenoso 50-70 15-25 Porosidad moderada (=40%).
Equilibrio entre retencion y drenaje
Franco 30-50 25-35 .
(porosidad =35%).
) Mayor retencion, menor capacidad de
Franco-arcilloso 20-30 35-45 i )
almacenamiento (porosidad =30%).
i Baja porosidad (=25%), alta retencién pero
Arcilloso <20 >45

poco espacio para almacenar.

Por ultimo, se ha estimado la capacidad maxima DSM_max de cada pixel asignandole el valor
correspondiente segun la Tabla 2.
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Tabla 2. Tipos de suelo, rango y valor tipico de la capacidad maxima de agua para cada
tipo de suelo

Tipo de Suelo DSM_max rango (mm) DSM_max tipico (mm)
Arenoso 250-350 300
Franco-arenoso 200-250 225

Franco 150-200 175
Franco-arcilloso 100-150 125

Arcilloso 50-100 75

Todo el calculo relativo a la descarga de capas de informacion de SoilGrids, reproyeccion y
calculo ha sido realizado mediante las herramientas GDAL.

1.7.-Definicion de la rejilla estandar de trabajo.

Todos los calculos deben realizarse sobre una rejilla comun de trabajo. Esto ha requerido la
adecuacién de los datos a la misma rejilla y proyeccidén. Hay que hacer notar que este trabajo

ha requerido un gran esfuerzo, al manejar datos provenientes de muy diversas fuentes y
formatos.

Los datos descritos provienen de 4 fuentes distintas:
- estaciones automaticas y salida del modelo del indice de peligro de AEMET
- proyecciones climaticas regionalizadas del modelo KNMI-RACMO2.1-ECHAMS5-r3
- datos de satélite ESA-CCI-Combined de la humedad de la capa superficial del suelo
- informacidn de composicidn del suelo provenientes de la base de datos SoilGrids

Los datos originales tienen cada uno de ellos un formato y unas coordenadas y proyeccién
geografica diferente, asi como una ventana de aplicacidon sobre el dominio espacial de la
peninsula ibérica distinta. Todas estas caracteristicas han tenido que modificarse hasta unas

caracteristicas comunes a todos ellos, para que pudieran introducirse en las ecuaciones del
calculo.

Esto ha hecho que hubiese que descartar el dominio espacial de las Islas Canarias, propuesto
inicialmente, pues sus datos no estaban disponibles en las proyecciones climaticas
regionalizadas.

Toda esta preparacion de los datos se ha efectuado mediante la elaboracién de numerosos
programas en Python orientados al tratamiento de estos datos y a la elaboracién de una rejilla

comun con lo que se ha conseguido operar y visualizar estos datos.

Las distintas ventanas o dominios espaciales originales de los datos se han reducido a una
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ventana minima comun, que viene descrita por los pardmetros siguientes, y que se muestra
al final de la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

- estructuray las coordenadas del dataset que define la ventana espacial comun:
- Tamanio del vector (<xarray.Dataset>): 236 kB

- Dimensiones: (latitud: 35, longitud: 56)

- Coordenadas:

- latitud: 43.62 43.38 43.12 42.88 ... 35.62 35.38 35.12

- longitud: -9.375 -9.125 -8.875 ... 3.875 4.125 4.375

Mapa de la rejilla-1, generada con los datos de las estaciones automaticas y de la salida del
modelo, utilizados en la generacion del indice de peligro de incendio de AEMET

Mapa de FWI 20130604 _indices_FWI_H00.dat.nc 50

Mapa de la rejilla-2, generada con los datos provenientes de las proyecciones climaticas
regionalizadas del modelo KNMI-RACMO2.1-ECHAMS5-r3
Mapa de SOILWUP - SOILWUP_KNMI_2011-01-01.nc

Contenido de agua en suelo (kg m-2)

Mapa de la rejilla-3, generada con los datos provenientes de los datos de la humedad del
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suelo obtenidos de satélite ESA-CCI-Combined. Fecha 01-enero-2020

Mapa de sm - ESACCI-S0ILMOISTURE-L35-55MV-COMBINED-20200101000000-fv08.1.nc

~4000

~B000

~B00D

Mapa de la rejilla-4, generada con los datos de humedad suelo provenientes de SoilGrids

Mapa de DSMx - DSM max filled lo.n¢ gy

BF 2%0

§ &
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=
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Mapa de la rejilla final, minima comun de todas las anteriores.

Mapa de FWI - PEN_20190729_FWI_interp.nc

r'l?f!

r 100

indice FWI

+ a0

: el o 5 30

o

Figura 21. Rejillas procedentes de cada tipo de dato utilizado y rejilla final.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

En este capitulo se describe la propuesta de formulacién para la obtenciéon de un nuevo indice
meteorologico de peligro de incendios, denominado FWI2 en este trabajo fin de master.

Esta propuesta se resume en un cambio en el calculo y en el concepto del primer escalon de
subindices del sistema canadiense. Segun este sistema, la humedad del combustible se
representa por tres indices:

- el cédigo de humedad de los combustibles finos (Fine Fuel Moisture Code FFMC),

- el cédigo de humedad del mantillo (Duff Moisture Code DMC) y

- el cddigo de sequia (Drought Code DC),

En la nueva propuesta, estos indices se han sustituido por dos nuevos que reflejan la humedad
de estos combustibles: FFMC2 (Fine Fuel Moisture Code) y DSM2 (Deep Soil Moisture).

En la Figura 22, se muestra un esquema propuesto para cdlculo del indice FWI2, partiendo de
las variables meteoroldgicas, viento, precipitacion, temperatura e incluyendo la humedad del
suelo (sm), pasando por los indices de humedad en el primer paso (FFMC2 y DMC2), por los
indices de comportamiento (ISI2 y BUI2), para llegar al indice final (FWI2).

M| Uuvia Evaporacion |
SM-min capacidad Temperatura
SM-max maxima de copmciiad
b maxima de
reserva
Coeficiente
b Humedad
Humedad . | delacapa
combustibles superficial | reserva hidrica de la
4 (FFMC2) | b ‘ capa profunda (DMC2)
l capacidad maxima de reserva
Valor maximo BUI original
exponente de ajuste de HU

Initial Spread Buildup Index (BUI2) ‘
\ Index (1512)

COMPORTAMIENTO ) L I
DEL INCENDIO / . v

' | Fire Weather Index (FWI2) ]
¥

Atencidn o peligro
categorizado

Figura 22. Esquema propuesto para el calculo del indice FWI2
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En el nuevo indice se sustituye el modelo de dos capas del indice FWI y sus indices asociados
DMC y DC, por un modelo “cubeta” de una sola capa y el nuevo indice DSM. Este tipo de
representacion conceptual del suelo es muy comin en el campo de la Hidrologia y la
Meteorologia (Lindstrom et al., 1997; Seibert, 1999) y ha demostrado su utilidad también en
investigaciones sobre cambio climatico (Teutschbein and Seibert, 2012), y consiste en
considerar al suelo como un reservorio de agua con capacidad limitada. Segun este modelo la
reserva del suelo aumenta con la precipitacidn, disminuye con los procesos de evaporaciony,
cuando se satura (se alcanza la capacidad maxima) el exceso se pierde por escorrentia.

Este nuevo modelo de representacion del suelo requiere la reformulacién del indice de
acumulacién de combustible (BUI2), tal como se describe a continuacion en los siguientes
epigrafes. El resto de indices: el indice de propagacion inicial (ISI), el indice final FWI
mantienen su formulacién original.

Los nuevos indices que se proponen para representar la humedad de los combustibles son:

2.1.- El indice FFMC2
Este indice (FFMC2) representa la humedad de la capa de suelo mas superficial. Se obtiene

directamente la humedad del suelo, derivada del producto satelital ESA Soil Moisture CClI
(SM). Se mide en m3 de agua por cada m3 de suelo, es decir es un factor adimensional), y su
escala se ha obtenido ajustando su escala original (de 0.0 a 0.5), para que coincida con el rango
del FFMC original (0—100).

La férmula propuesta para el cdlculo de este nuevo indice FFMC2 es:

(SM — SMmin)
(SMmax — SMmin)

FFMC2 = 100 * (1 —

Donde:
- SM: es el valor diario de la humedad del suelo medida por satélite
- SMmin y SMmax: son los valores minimos y maximos de humedad del suelo
observados en la regidn de estudio. Estos valores se han tomado como los percentiles
2% y 98% de toda la serie de datos SM, calculada para todo el periodo 2013-2024 y
para todos los puntos del dominio. (Se toman los percentiles 5 y 95 para evitar datos
extremos espurios).

La férmula toma el valor diario de humedad del producto satelital, SM, y lo normaliza entre 0
y 1 al restar el minimo y dividir entre el rango de variabilidad de SM.

Al igual que el cédigo FFMC original, invierte la relacién con la humedad, de forma que a una

mayor humedad le corresponde un menor peligro, y también escala los valores SM al rango
original del indice FFMC.
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2.2.- El indice DSM2
Este indice representa la humedad de la capa de suelo profunda, y se ha denominado DSM2
por sus siglas en inglés (Deep Soil Moisture). Se ha decidido conscientemente afiadir un “2” al

nombre para identificarlo como uno de los subindices del indice propuesto FWI2, si bien, en
este caso, no existe una version original de este indice (un DSM previo), al constituir una
propuesta completamente novedosa de la descripcion de la humedad de la capa mas
profunda.

El indice DSM2 modela la reserva hidrica profunda, teniendo en cuenta, por un lado la
capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo denominada DSMmax, por otro
tiene en cuenta la aportacion de la precipitacion a esta reserva hidrica profunda del suelo, y
finalmente las pérdidas de agua por evaporacion.

La ecuacién propuesta para el calculo del valor diario de DSM2, es el siguiente:

DSM2(t) = DSM2(t — 1) + AP — AE
Donde:
- DSM2 (t) se refiere a la humedad de la capa de suelo profunda para el dia en cuestion.
- DSM2 (t-1) se refiere a la humedad de la capa de suelo profunda para el dia anterior.
- AP eslaincorporacién de humedad debida a la precipitacion.
- AE esla pérdida de humedad debida a la evaporacion.

La incorporacién de humedad debida a la precipitacién (AP) se calcula como sigue:

AP = Px(1 — DSM2(t —1) / DSMmax)
Donde:
- P esla precipitacion diaria (en mm).
- DSMmax es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo

La ldgica que subyace tras la férmula es que la retencion de agua por el suelo va disminuyendo
a medida que el suelo se acerca a su capacidad maxima (DSMmax).

La incorporaciéon de humedad debida a la pérdida por evaporacion (AE) se calcula como sigue:

AE =k x Tmax * (DSM2(t — 1)/DSMmax)
Donde:
- Tmax: es la temperatura maxima diaria (°C)
- k: Coeficiente de evaporacién que se puede calibrar regionalmente (para este trabajo
fin de master se ha tomado igual a 0.2)
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La logica que subyace tras la férmula es que la evaporacion aumenta con la temperatura y la
disponibilidad de agua en el suelo.

Este calculo de DSM2 tiene las siguientes restricciones:
- DSM2 no puede superar DSMmax ni ser negativo.
- DSMmax: Define la capacidad maxima del suelo (p.ej., 75 mm para suelos arcillosos y
300 mm para arenosos).

2.3.- El indice ISI2

Para el calculo del indice ISI2, que representa la velocidad de propagacién Unicamente sin la

influencia de cantidades variables de combustible, se ha utilizado la misma férmula original
gue tiene el indice de propagacion inicial (ISl), y que es una combinacion del viento y el indice
FFMC (Van Wagner, C. E., 1987).

mo = 147.2 % (101 — FFMC2)/(59.5 + FFMC2)

mo *x 5.31)

ff = 919 + np.exp(~0.1386 xmo) » (1 + 7o

ISI2 = 0.208 * ff * np.exp(0.05039 * V)
Donde:
- moy ff son variables intermedias
- FFMC2 es el indice de la humedad de la capa de suelo mas superficial
- Ves el viento, expresado en km/h

El rango, o escala, del indice ISI2 se mantiene igual a la del indice original ISI
(aproximadamente entre 0 y 56) al utilizar FFMC2 la misma escala que la del indice original
FFMC (0 — 100).

2.4. El indice BUI2
El calculo del indice BUI2 se realiza teniendo en cuenta que, como el indice DSM2 representa

la reserva hidrica de la capa profunda (y un mayor valor de DSM2 se corresponde con una
mayor humedad y, por tanto un menor peligro), el valor de BUI2 debe disminuir al aumentar
el valor del DSM2. Para lograrlo, se propone una férmula inversamente proporcional al DSM2,
y escalada al rango del BUI original (0-800) (Van Wagner, C. E., 1987).

La ecuacién propuesta para el cdlculo del valor diario de BUI2, es la siguiente:

DSM?2

BUI2 = BUImax * (1 —m

)0_’
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BUImax: Representa el valor maximo tedrico del BUI original (800).

DSMmax: Capacidad maxima de reserva de agua definida para la capa profunda del
suelo, definida por el tipo de suelo, de 750-300 mm).

o: Exponente de ajuste no lineal (o = 1.5 por defecto, es calibrable). Este exponente
refleja que pequefios incrementos de humedad en suelos secos reducen el peligro mas
drasticamente, mientras que en suelos ya hiumedos, el efecto es menor.

indice FWI2

Para el

calculo del indice FWI2, que representa la intensidad de la propagacidn del incendio

como tasa de produccién de energia por unidad de longitud del frente de fuego, se ha utilizado

la misma formula original que tiene el indice de propagacién inicial (FWI), y que es una
combinacidn de los indices ISI y BUI. (Van Wagner, C. E., 1987).

Si el valor del indice BUI2 es menor o igual a 80:

FWI2 = (0-0817 « (ISI2 +0.0472 * BUI2))

Si es mayor que 80:

FWI2 = (0-0817 x (ISI2 +3.776) + 0.1 x (BUIZ — 80))

Las principales ventajas o0 mejoras que se muestran tras esta formulacion son las siguientes:

1.

El indice FFMC2 se calcula directamente a partir de medidas satelitales, integrando asi
informacién nueva no considerada en el indice FWI original. A esto hay que afiadir las
ventajas que supone la observacién satelital sobre el resto de medidas
(homogeneidad, cobertura, resolucion temporal, mantenimiento, etc.)

El indice DSM2 introduce un modelo fisico realista con capacidad maxima ajustable al
tipo de suelo.

Todos los subindices propuestos mantienen su escala y contribucidn relativa al indice
final, FWI2, igual que en el caso original.

Los coeficientes (k, alfa y DSMmax) pueden ajustarse regionalmente usando datos
histéricos de incendios y suelo.

En suma, esta propuesta de formulacidn moderniza el FWI integrando datos satelitales y un
modelo de humedad profunda mas flexible, manteniendo compatibilidad con la filosofia del

sistema original.
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CAPITULO Il ANALISIS DE RESULTADOS DE LA GENERACION DEL iNDICE FWI2

En este capitulo se analizan las series de datos correspondientes a las variables empleadas
para el calculo del nuevo indice de peligro de incendio forestal FWI2.

3.1.- Descripcidn de las variables de entrada de FWI2 distintas a las de FWI
A continuacién Para un mejor discernimiento de los resultados obtenidos con la generacién

de este indice FWI2 se muestran estadisticos e histogramas de los datos de las variables que
son distintas para el cdlculo de FWIy de FWI2, es decir, la humedad del aire y la humedad del
suelo.

En relacion con la variable Humedad:

- Para el calculo del indice FWI, operativo de AEMET, para el periodo 2013-2024, se utiliza
la humedad relativa del aire, HR, procedente de estaciones de AEMET y salidas del modelo
numeérico de prediccion.

- Para el célculo del indice FWI2, propuesto en este TFM, para el periodo 2013-2022, se ha
utilizado la humedad del suelo, sm, obtenida de las imagenes de satélite ESA-CCI-
Combined.

2013-2022 Estadisticos e histograma de HR (Humedad relativa del aire)
Rango: 103.00
Maximo: 103.00
Minimo: 0.00 S . Histonenma de 1A
Media: 62.56

Percentil 2: 20.00
Percentil 5: 25.50
Percentil 15: 37.00
Percentil 25: 46.00
Percentil 50: 65.00
Percentil 75: 80.00 sl
Percentil 85: 86.00 o
Percentil 95: 93.00
Percentil 98: 96.50
Figura 23. Estadisticos e histograma de los valores de HR (Humedad relativa del aire)

300000

250000
E 200000
g
3
b
£ 150000 4

100004

Valores de HR

Esta figura muestra el histograma de frecuencias de la humedad del aire, con valores que
cubren el rango de 0 a 100 %. Se trata de una funcidon de distribucion asimétrica sesgada hacia
la izquierda, es decir la cola mds larga va hacia la izquierda y los valores mas frecuente estan
hacia la derecha. Llama la atencidn la existencia de cuatro maximos relativos muy abruptos,
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los cuales son probablemente debidos a redondeo de los valores en ciertas estaciones
automaticas.

Estadisticos e histograma de frecuencias de la humedad del suelo sm

2013-2022 ) ) )

(Soil Moisture ESA-CCI Combined)
Rango,1.00
Maximo,1.00
Minimo,0.00 Histograma de sm
Media,0.22 6000001 '
Percentil 2,0.10 500000 1
Percentil 5,0.12 —

Percentil 15,0.15
Percentil 25,0.18
Percentil 50,0.23
Percentil 75,0.27
Percentil 85,0.29 GRS 02 o o6 os 1o
Percentil 95,0.32 '

Percentil 98,0.35
Figura 24. Estadisticos e histograma de frecuencias de la humedad del suelo sm (Soil

Moisture ESA-CCI Combined)

300000 4

Fracuencia

200000 4

100000 1

A la vista de estas distribuciones de que se muestran en las Figura 23 y Figura 24 se puede
observar que, si bien el rango de las variables es distinto, las distribuciones de frecuencias
presentan algunas similitudes: ambas son unimodales (tienen un solo maximo) y ambas son
asimétricas y sesgadas hacia la izquierda.

3.2. Descripcion de los subindices de FWI2 en comparacion con los de FWI
A continuacion se muestra la distribucidn y estadisticos basicos descriptivos de los subindices
e indice final tanto para la versidn original como para los propuestos y calculados en este

trabajo fin de master.
Subindice de la humedad de los combustibles finos muertos:

- FFMC utilizado para el calculo del indice FWI, operativo de AEMET.
- FFMC2 utilizado para el cdlculo del indice FWI2, propuesto en este TFM, 2013-2022.
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2013-2022

Estadisticos de los valores de: FFMC

Rango: 101.00
Maximo: 101.00
Minimo: 0.00
Media: 76.11
Percentil 2: 22.65
Percentil 5: 35.80

Percentil 15:
Percentil 25:
Percentil 50:
Percentil 75:
Percentil 85:
Percentil 95:
Percentil 98:

58.15
71.90
81.90
87.25
90.40
94.00
95.60

Histograma de FFMC

800000 4
700000 4
800000 +

3 500000 1

T 400000 1

1
300000 4

200000 4

100000 4

valores de FFMC

2013-2022

Estadisticos de los valores de: FFMC2

Rango: 100.00
Maximo: 100.00
Minimo: 0.00
Media: 75.07
Percentil 2: 50.79
Percentil 5: 56.06

Percentil 15:
Percentil 25:
Percentil 50:
Percentil 75:
Percentil 85:
Percentil 95:
Percentil 98:

62.45
66.14
73.86
84.03
89.79
96.85
99.87

Histograma de ffmc2

300000 4
250000 1

200000 4

Frecuencia

150000 +

100000 4

50000 4

ol

i] 20 an &0 a0 o0
Valores de fimc2

Figura 25. Distribucién y los estadisticos basicos descriptivos de FFMC y FFMC2.

A la vista de estas distribuciones se puede observar que, si bien el rango de estos indices es
distinto, las distribuciones de frecuencias presentan algunas similitudes: ambas son
unimodales (tienen una Unica moda o maximo de frecuencias) y ambas son asimétricas y

sesgadas hacia la izquierda.

En la distribucion de frecuencias correspondiente a FFMC2 se observa una mayor frecuencia
de valores para el valor 100, los cuales representan situaciones de saturacion de la humedad
de la capa superficial.
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Subindice de la humedad de los combustibles muertos en la capa mas profunda del suelo:

- DMOC, utilizado para el calculo del indice FWI, operativo de AEMET, 2013-2022.
- DSM2, utilizado para el calculo del indice FWI2, propuesto en este TFM, 2013-2022.

2013-2024 Estadisticos de los valores de: DMC
Rango: 953.05
Maximo: 953.05

Minimo: 0.00 oo 28 Histograma de DMC
Media: 52.90 .
Percentil 2: 0.20 5
Percentil 5: 0.65 23]

Percentil 15: 2.90
Percentil 25: 6.00
Percentil 50: 20.65
Percentil 75: 68.75
Percentil 85: 110.25 T 200 0 600 550 1000
Percentil 95: 210.80 —

Percentil 98: 302.00
2013-2022 Estadisticos de los valores de: DSM2
Rango: 224.11
Maximo: 224.11

Frecuencia
| i i
= tn a

=
in

o
=1

Minimo: 0.01 eoram e 3
Media: 62.84 175000 -
Percentil 2: 3.83 150000 1
Percentil 5: 8.21 ) 125000 1
Percentil 15: 20.64 émﬂﬂﬂ
Percentil 25: 32.09 750001
Percentil 50: 59.94 50000 1
Percentil 75: 88.49 25000

o

Percentil 85: 103.96
Percentil 95: 131.26
Percentil 98: 147.53

Figura 26. Distribucion y los estadisticos basicos descriptivos de DMC y DSM2.

valores de DSM2

Se observa qué tanto el rango de los indices como sus distribuciones son muy distintos. Esto
es logico pues tanto las definiciones de los dos indices como sus variables de entrada son
completamente distintas, humedad del aire para DMC vy la humedad del suelo para DSM2.
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Subindice de la propagacion Inicial del incendio:
- ISl, utilizado para el calculo del indice FWI, operativo de AEMET, 2013-2022.
- ISI2, utilizado para el calculo del indice FWI2, propuesto en este TFM, 2013-2022.

2013-2022

Estadisticos de los valores de: ISI.

Rango: 289.80
Maximo: 289.80
Minimo: 0.00
Media: 4.76
Percentil 2: 0.00
Percentil 5: 0.00
Percentil 15: 0.70
Percentil 25:1.35
Percentil 50: 3.20
Percentil 75: 6.55
Percentil 85:9.15
Percentil 95: 14.40
Percentil 98: 18.90

166 Histograma de 15l

Frecuencia

15 20 25 o
Valores de 151

2013-2022

Estadisticos de los valores de: ISI2

Rango: 164.81
Maximo: 164.81
Minimo: 0.00
Media: 4.04
Percentil 2: 0.33
Percentil 5: 0.52
Percentil 15: 0.77
Percentil 25: 0.94
Percentil 50: 1.50
Percentil 75: 3.43
Percentil 85: 7.04
Percentil 95: 18.90
Percentil 98: 26.65
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Figura 27. Distribucion y los estadisticos basicos descriptivos de ISl e ISI2.

A la vista de estas distribuciones se observa que el rango de los indices ISl e ISI2 es el mismo.
Ademas, ambas distribuciones de frecuencias son fuertemente asimétricas y sesgadas hacia
la derecha, aunque la curva de frecuencias de ISI disminuye mas lentamente que la campana

de distribucion de ISI2 que se reduce con mayor gradiente.

Para la interpretacidon de estos valores, conviene recordar que valores altos del subindice
indican condiciones ideales para una propagacion rapida (vientos fuertes y combustibles muy
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secos), mientras que valores de ISl bajos sugieren propagacion lenta o limitada (vientos

débiles o combustibles con algo de humedad).

Subindice de acumulacién, BUI

El subindice de acumulacion, BUI, que representa la cantidad y disponibilidad de combustible

organico en una capa mas profunda del suelo y de tamano grueso, evalua la carga de

combustible seco y denso que, una vez encendido, contribuye a incendios mas intensos y

duraderos.

Se muestran:

- BUI, utilizado para el cdlculo del indice FWI, operativo de AEMET, 2013-2022.
- BU2, utilizado para el calculo del indice FWI2, propuesto en este TFM, 2013-2022.

2013-2022

Estadisticos de los valores de: BUI

Rango: 990.90
Maximo: 990.90
Minimo: 0.00
Media: 77.22
Percentil 2: 0.30
Percentil 25:9.60
Percentil 50: 33.45
Percentil 75: 110.25
Percentil 85:170.10
Percentil 95: 291.55
Percentil 98: 384.80

Histograma de BUI
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2013-2022

Estadisticos de los valores de: BUI2

Rango: 799.95
Mdximo: 799.95
Minimo: 0.00
Media: 426.04
Percentil 2: 61.55
Percentil 25: 280.17
Percentil 50: 417.25
Percentil 85: 657.07
Percentil 95: 742.05
Percentil 98: 771.02
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Figura 28. Distribucién y los estadisticos basicos descriptivos de BUIl e BUI2

Se observa que los indices BUI y BUI2 muestran el mismo rango de valores, tal y como se

propuso en la formulacién. Sin embargo, las curvas de distribucién son claramente distintas.

Esto es légico y esperable pues las variables de entrada de ambos indices también difieren,
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siendo el indice de humedad de la capa profunda del suelo, DMC, entrada para BUI, y el indice
de humedad de la capa profunda del suelo, DSM2, para BUI2.

Valores altos del indice BUI indican una mayor acumulaciéon de combustible seco, lo que
implica mayor riesgo de incendios graves y, en caso de producirse, dificiles de controlar.

La mayor frecuencia de valores elevados del indice BUI2 en comparacién con los valores del
indice BUI Figura 28 se vera compensado en los valores del indice final por la atenuacion mas
rapida de FWI2 en comparacion con FWI, como se comento a la vista de la Figura 27.

indice final, FWI

El indice final FWI representa la energia potencial del incendio por metro del frente y se mide
en kW/m. Este indice cuantifica la intensidad de un incendio y la dificultad de controlarlo si
llega a producirse.

Se muestran:
- FWI, utilizado para el calculo del indice FWI, operativo de AEMET, 2013-2024.
- FWI2, utilizado para el calculo del indice FWI2, propuesto en este TFM, 2013-2022.

2013-2022 Estadisticos de los valores de: FWI

Rango: 255.60
Maximo: 255.60
Minimo: 0.00 1e6 Histograma de FW|
Media: 13.13
Percentil 2: 0.00
Percentil 5: 0.00
Percentil 15: 0.35
Percentil 25: 1.15
Percentil 50: 7.60
Percentil 75: 19.85
Percentil 85: 29.20 ' 2 - = = == -
Percentil 95: 44.75 e g

Percentil 98: 54.30

™
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2013-2022 Estadisticos de los valores de: FWI2
Rango: 254.00

Maximo: 255.00

Minimo: 1.00 e Histograma de FWI2
Media: 15.99 175

Percentil 2: 1.36 150

Percentil 5: 1.66 s

Percentil 15: 2.51 £ 100

Percentil 25: 3.27 Ean

Percentil 50: 5.82 050

Percentil 75: 12.99 625

Percentil 85:21.89 e i - - p = — =+
Percentil 95: 66.29
Percentil 98: 134.26

Figura 29. Distribucién y los estadisticos bdsicos descriptivos de FWI e FWI2

Se observa que FW y FWI2 muestran el mismo rango, tal y como se propuso en la formulacion.
Ademads, ambas distribuciones son fuertemente asimétricas y sesgadas hacia la derecha, y
difieren fundamentalmente en su velocidad de disminucién.

Su similitud en la forma de la distribucién es debida a la compensacién entre las dos “ramas”
que llevan a la formulacidn del indice final. Por un lado, en la rama de la formulacién de los
indices ISI, con datos de humedad del aire en (ISl), y datos de humedad del suelo en (ISI2),
veiamos que la distribuciéon la curva de frecuencias de ISl disminuye mas lentamente que la
campana de distribucién de ISI2 que se reduce con mayor intensidad.

Por un lado, en la rama de la formulacién de los indices ISI, con datos de humedad del aire en
(ISI), y datos de humedad del suelo en (ISI2), veiamos que la distribucion la curva de
frecuencias de ISI disminuye mas lentamente que la campana de distribucion de ISI2 que se
reduce con mayor intensidad.

Mientras que, por el otro lado, en la rama de los indices BUI, con datos de los indices originales
de humedad de capas del suelo de distinta profundidad (DMC y DC) para BUI, y con datos de
una sola capa y con un modelo mas realista de la influencia de las precipitaciones y la
evaporacion (DSM2) para BUI2, la curva de frecuencias de valores elevados de BUI2 en
comparacion con la distribucion de valores de BUI, se vera compensada con la diferencia entre
las distribuciones de ISI2 frente a ISI.

Finalmente y tras dicha compensacion, la diferencia observada en las curvas de las
distribuciones, (FWI decae mas lentamente que FWI2), nos ayudaria a compensar una de las
limitaciones principales del indice original, y es que, en determinadas épocas (sobre todo en
los veranos) y en la mayor parte de la peninsula ibérica, el indice FWI se satura, alcanzando
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valores “Muy Alto” y “Extremo” con demasiada frecuencia. Esta saturacidn excesiva en las
situaciones extremas limita las actuaciones en los dmbitos agricola y forestal debido a Ia
normativa en vigor al respecto. Es de esperar que el mayor decaimiento en las frecuencias de
valores altos de FWI2 compense esta saturacidén excesiva, dando lugar a un indice con mayor
capacidad para discriminar las situaciones “Muy Alto” y “Extremo” y, por tanto, una mayor
utilidad en los ambitos agricola y forestal.

Asi, puede considerarse como un buen resultado de la formulacién de este nuevo indice FWI2,

propuesto en este trabajo, con la que se consigue que los casos de indice con valores “Muy
Alto” y “Extremo” estén algo mas compensados y sean menos frecuentes.

3.3.- Resumen grafico de la evolucion diaria y anual del valor del indice final,

para el dominio de la peninsula Ibérica.

Se muestran a continuacion las curvas de las figuras Figura 30 y Figura 31, que representan la
evolucién del valor medio diario de los indices original FWI y propuesto FWI2 en la peninsula
ibérica, para el periodo 2013-2024.

Evolucién diaria del FWI medio global
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Figura 30. Evolucidn del valor medio diario del indice, en la peninsula ibérica, 2013-
2024, indice original FWI
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Figura 31. Evolucidn del valor medio diario del indice, en la peninsula ibérica, 2013-
2024, indice FWI2

A la vista de ambas figuras se observa que ambos indices recogen adecuadamente el ciclo
anual, compartiendo ademas los valores minimos. Sin embargo, los rangos y los maximos
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difieren, mostrando el indice FWI2 una mayor sensibilidad a los valores altos.

Las Figura 32 yFigura 33, representan la evolucién de la frecuencia diaria del % de celdas con
valores superiores al percentil 85 del indice, que corresponden a los casos calificados como
Muy Altos o Extremos.

Frecuencia diaria de valores muy altos/extremos de FWI
70
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Figura 32. Frecuencia diaria del % de celdas con valores > p85 del indice, valores
calificados como Muy Altos o Extremos

Frecuencia diaria de valores muy altos/extremos de FWI2
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Figura 33. Frecuencia diaria del % de celdas con valores > p85 del indice, valores
calificados como Muy Altos o Extremos.

A la vista de ambas figuras se observa que la limitacion de la frecuencia de los valores extremos
estd un tanto limitada pero en los periodos mads dlgidos del indice se sigue superando este
limite del percentil 86, en un % de celdas considerable, es decir, la nueva formulacién del
FWI2, no desactiva del todo la superacién de los umbrales, solo la suaviza.

Se muestran a continuacion las Figura 34 y Figura 35, que representan la evolucién del valor

medio anual del indice en todo el dominio. Cada barra representa el valor medio del ano y de
todo el dominio para el indice.
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Figura 34. Evolucidon del valor medio anual del indice FWI en la peninsula ibérica.
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Figura 35. . Evolucion del valor medio anual del indice FWI2 en la peninsula ibérica.

A la vista de ambas figuras se observa que el comportamiento de ambos indices es similar
pero no igual en promedio anual y para la peninsula ibérica, los afios mas significativos por
indices altos, 2015 y 2022, y por indices bajos, 2018, resultan claros para ambos indices.

Se muestran a continuacion las Figura 36 y Figura 37, en las que representan la evolucién de
la frecuencia anual del % de valores del dominio y del afio que son superiores al percentil 85

del indice, calificados como Muy Altos o Extremos.

Frecuencia anual de valores extremos de FWI

% de celdas sobre umbral

Figura 36. % de valores > p85 de FWI, valores Muy Altos o Extremos.

49



Marcelino Nunez Corchero

Frecuencia anual de valores extremos de FWI2

% de celdas sobre umbral

Afia

Figura 37. % de valores > p85 de FW2I, valores Muy Altos o Extremos.

De nuevo, en el analisis de las frecuencias de los valores altos y extremos, se observa un
comportamiento similar de ambos indices, los anos mas significativos por indices altos, 2015
y 2022, y por indices bajos, 2018, resultan claros también en este caso. Y las frecuencias
similares en ambos indices pero algo mds atenuadas en el caso del FWI2.

3.4.- Correlacidn entre las series FWIy FWI2
Como ultimo paso del analisis de las series FWIy FWI2, y como una medida de la similitud de
ambas series, se han analizado las series valores del indice medio diario para la peninsula
Ibérica para el periodo 2013 2022, para FWIy FWI2.

Se ha realizado un andlisis de correlacidén entre ambas series y los resultados obtenidos son
los siguientes:

Resultado de la correlacion de Pearson:

- Coeficiente de correlacién: 0.810

- p-valor < 1E-16

- Regresion lineal: y=a*x+b
o a(pendiente) =1.5380+0.0184 (p-valor< 1E-16)
o b (intercepto) =-4.1912 +0.2935 (p-valor < 1E-16)
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Correlacién entre FWI y FWI2
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Figura 38. Correlacion entre las series del indice medio diario FWI y FWI2, peninsula
ibérica, 2013-2022.

Los resultados graficos y numéricos de la correlacién realizada entre ambas series de los
indices medios diarios FWI y FWI2, indican la buena relacidn entre ambos indices. Lo que
puede interpretarse como que la formulacidn propuesta para FWI2 es robusta y coherente

con la original.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS DE LA GENERACION DEL iNDICE
FWI2P

A partir de datos obtenidos de las proyecciones regionalizadas de cambio climatico, mediante
el modelo KNMI-RACMO2.1-ECHAM5-r3 se han calculado para el dominio de la peninsula
ibérica las variables de entrada de la formulacion propuesta para el indice FWI2.
Posteriormente se ha generado la serie del indice con los datos de las proyecciones climaticas
para el periodo 2011-2040, a la serie del indice de peligro de incendio forestal en este periodo
se la ha denominado FWI2p (p de proyecciones climaticas)

La hipdtesis que se pretende contrastar en este apartado es que el cambio climatico influira
de manera significativa en los valores del indice de peligro de incendio forestal en las décadas
venideras. Para demostrar esta hipdtesis vamos a analizar la tendencia del indice final FWI2p
en el periodo 2011-2040.

4.1.- Descripcion de las variables de entrada de FWI2p
Antes de analizar los resultados obtenidos con la generacidn de este indice FWI2p se muestran
a continuacion los histogramas de las variables de entrada para el periodo 2011-2040.

En relacion con la variable humedad del suelo, para el calculo del indice FWI2p, propuesto en
este TFM, se ha utilizado la variable SOILWUP, obtenida de las proyecciones climaticas, para
el periodo 2011-2040.

Distribucién de frecuencias de los valores de: SOILWUP, periodo 2011-2040

1686 Histograma de SOILWUP
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Figura 39. Distribucidon de frecuencias de los valores de: SOILWUP, periodo 2011-2040.

A la vista de estas distribuciones de la Figura 10 y Figura 11 se puede observar que el rango de
las variables, SOILWUP, HR, y sm, es distinto. También difiere la distribucion de frecuencias.
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Estas diferencias eran esperables al tratarse de variables distintas: SOILWUP representa la
humedad de superficie 10 cm por encima del suelo medida por satélite, HR es la humedad del
aire a 1.5 m de altura sobre la superficie, y sm es humedad del suelo.

En relacidon con la variable Precipitacion, para el calculo del indice FWI2p, propuesto en este
TFM, se ha utilizado la precipitacion prevista en las 24 horas anteriores, PRECIP, obtenida de
las proyecciones climaticas, para el periodo 2011-2040. Su distribucion de frecuencias puede
verse en la Figura 40.

1e6 Histograma de PRECIP

Frecuencia

o 10 20 =) 40 50
Valores de PRECIP

Figura 40. Distribucién de frecuencias de los valores de: PRECIP, periodo 2011-2040

A la vista de esta distribucion de frecuencias y de la mostrada para la variable precipitacion
(P) obtenida de los valores de AEMET, Figura 8, puede concluirse que ambas distribuciones
son muy semejantes.

La Temperatura, para el calculo del indice FWI2p, propuesto en este TFM, se ha estimado a
partir de la variable T2MAX, obtenida de las proyecciones climaticas, para el periodo 2011-
2040. Cuyos valores, estadisticos y distribuciones de frecuencias se han mostrado ya en la
Figura 16.

La variable Viento, para el calculo del indice FWI2p, propuesto en este TFM, se ha estimado a
partir de la variable, W10MAX, obtenido de las proyecciones climaticas, para el periodo 2011-
2040. Cuyos valores, estadisticos y distribuciones de frecuencias se han mostrado ya en la
Figura 20.

Como resultado final del calculo segln las fdrmulas propuestas en el Figura 21. Rejillas
procedentes de cada tipo de dato utilizado y rejilla final.
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CAPITULO Il METODOLOGIA, utilizando los datos que se acaban de describir, se han obtenido
los valores del indice FWI2p, para el periodo 2011-2040.

A continuacidén se muestra la distribucion de frecuencias de los valores obtenidos para el
indice FWI2p en el periodo 2011-2040.

1e6 Histograma de FWI2p
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Figura 41. Distribucion de frecuencias de los valores de: FWI2p,
periodo 2011-2040.

Esta distribucion de frecuencias de los valores del indice FWI2p, calculada para el periodo
2011-2040, es similar a la mostrada para los indices FWI2 y FWI, para el periodo 2011-2022,
Figura 29, lo cual puede concluirse como una prueba de la precision de la nueva formulacién
del indice propuesta en este trabajo fin de master.

4.2.- Correlacion entre las series del FWI2p y el tiempo
Para comprobar si los valores del indice FWI2p, calculado con la fdrmula propuesta para este

trabajo fin de master y con las variables de entrada obtenida de las proyecciones climaticas
regionalizadas dinamicamente, en el periodo 2011 2040, aumentan con el tiempo, se ha
realizado una regresién lineal simple donde la variable independiente es el tiempo (por
ejemplo, el nUmero de dias desde el inicio) y la dependiente es el valor medio diario de FWI2p.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:
OLS Regression Results

Dep. Variable: FWI2p _media_diaria  R-squared: 0.006
Model: OLS Adj. R-squared: 0.006
Method: Least Squares F-statistic: 63.39
Date: Wed, 23 Apr 2025 Prob (F-statistic): 1.87e-15
Time: 21:52:35 Log-Likelihood: -56482.
No. Observations: 10958 AIC: 1.130e+05
Df Residuals: 10956 BIC: 1.130e+05
Df Model: 1
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t P>|t]|
37.497 0.000
7.962 0.000

Covariance Type: nonrobust
coef std err
const 30.0239 0.801
dias_desde_inicio 0.0010 0.000
Omnibus: 1857.034
Prob(Omnibus): 0.000
Skew: 1.257
Kurtosis: 3.401

Durbin-Watson:
Jarque-Bera (JB):
Prob(JB):

Cond. No.

[0.025 0.975]
28.454 31.593
0.001 0.001
0.057
2958.182
0.00
1.27e+04

El objetivo del analisis es comprobar si la variable FWI2p_media_diaria aumenta con el tiempo

para ello se ha calculado la variable (dias_desde_inicio) que representa el nimero de dias

transcurrido desde el inicio de la serie (1-ene-2011)

La explicacion de estos valores es la siguiente:

const = 30.0239
- dias_desde_inicio =0.0010

- const (intercepto): cuando dias_desde_inicio es O (es decir, el primer dia de la serie

temporal), el valor esperado de FWI2p_media_diaria es aproximadamente 30.02

- dias_desde_inicio: por cada dia adicional, el valor esperado de FWI2p_media_diaria

aumenta en 0.0010 unidades. Este es el coeficiente clave para saber si hay una tendencia

creciente.

La significancia estadistica viene dada por: P>|t| para dias_desde_inicio = 0.000

El p-valor para dias_desde_inicio es practicamente cero, lo cual indica que el aumento diario

de FWI2p_media_diaria es estadisticamente significativo.

R? (R-squared): 0.006,

Este valor indica qué proporcion de la variabilidad en FWI2p_media_diaria se explica por el

tiempo.

Un valor de 0.006 es muy bajo, lo que significa que aunque la tendencia creciente es

estadisticamente significativa, el tiempo apenas explica la variacion de FWI2p_media_diaria

(solo un 0.6%). Esto es légico pues la variacion del indice FWI2p es debida sobre todo a

variabilidad de las variables de entrada que lo generan.
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F-statistic y su p-valor:
- F-statistic: 63.39
- Prob (F-statistic): 1.87e-15

Esto confirma que el modelo en su conjunto es significativo es decir hay una relacién no nula
entre tiempo y FWI2p_media_diaria.

Conclusion: Si, hay evidencia estadistica de que FWI2p_media_diaria aumenta con el tiempo.

Para corroborar con mas certeza este resultado se han realizado regresiones lineales simples
frente al el tiempo, ademas de la ya citada del valor medio diario de FWI2p, con el valor medio
anual de FWI2p, y con los valores medios anuales de los cuartiles que definen las categorias
“Bajo, Moderado, Alto, Muy alto y Extremo” y en todos los casos se ha encontrado una
tendencia creciente es estadisticamente significativa.

MEDIA
Multiple R-squared: 0.2039, Adjusted R-squared: ©.1755
F-statistic: 7.173 on 1 and 28 DF, p-value: 0.01224

P4eo
Multiple R-squared: ©0.003279, Adjusted R-squared: -0.03232
F-statistic: ©.0921 on 1 and 28 DF, p-value: 0.7638

P65
Multiple R-squared: ©.1036, Adjusted R-squared: ©0.07163
F-statistic: 3.237 on 1 and 28 DF, p-value: 0.08276

P85
Multiple R-squared: ©.1958, Adjusted R-squared: 0.1671
F-statistic: 6.816 on 1 and 28 DF, p-value: 0.01435

P95
Multiple R-squared: ©0.1346, Adjusted R-squared: ©0.1037
F-statistic: 4.355 on 1 and 28 DF, p-value: 0.04612

Este resultado puede comprobarse también graficamente en la Figura 42.
Con todos se confirma la hipotesis que queriamos contrastar: que los valores del indice FWI2p,
calculado con la formula propuesta para este trabajo fin de master y con las variables de

entrada obtenida de las proyecciones climaticas regionalizadas dinamicamente, en el periodo
2011 2040, aumentaran con el tiempo.
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Figura 42. Regresién lineal de los valores: media y percentiles 40, 65, 85 y 95,
del valor medio anual de FWI2p.
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CONCLUSIONES

Finalizado el desarrollo del estudio se sintetizan a continuacion las conclusiones y resultados
mas relevantes relacionados con los objetivos inicialmente planteados:

1. Se han analizado diversas variables representativas de la humedad de los
combustibles, que no forman parte de la actual definicién del indice de peligro de
incendio de AEMET, FWI, seleccionando la humedad del suelo como la més adecuada
y factible de implementar. Esto se ha hecho tras analizar su disponibilidad y su
resolucién espacial y temporal, para su incorporacién a una nueva propuesta de
definicion del indice de peligro de incendio.

2. Se ha disefiado una nueva formulacién del indice de peligro de incendio, FWI2,
adaptando el esquema del indice FWI canadiense clasico, incluyendo la humedad del
suelo. El nuevo indice resulta novedoso en cuanto a la incorporacion de medidas por
satélite de la humedad de la capa superficial del suelo, el calculo de la humedad de la
capa profunda del suelo mediante un modelo “cubeta” y la asignacién a cada pixel de
una capacidad maxima de almacenamiento de agua en funcidn de la composicion del
suelo.

3. Las distribuciones de frecuencias de los valores de entrada: humedad del aire y
humedad del suelo, asi como la comparacion de las distribuciones de las parejas de
subindices (FFMCy FFMC2, DMCy DSM2, ISl e IS2, BUl y BUI2) y en ultimo lugar de los
indices finales FWI y FWI2, indican que el mayor decaimiento en las frecuencias de
valores altos de FWI2 compensa las situaciones de saturacion de FWI, dando lugar a
un indice FWI2 con mayor capacidad para discriminar entre los valores “Muy Alto” y
“Extremo” del indice.

4. Se han calculado las proyecciones climaticas del nuevo indice FWI2 bajo un escenario
de cambio climatico, para el periodo 2011-2050.

5. Se han analizado la posible existencia de tendencias en los valores proyectados del
nuevo indice FWI2 bajo un escenario de cambio climatico, para el periodo 2011-2050,
encontrando suficientes evidencias estadisticas para afirmar que hay una tendencia
significativa de aumento del indice propuesto en las décadas venideras, la cual es
mayor para los valores mas altos del indice.
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