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Titulo: Analisis de riesgo de incendios en la Albufera de Valencia: Evaluacion de indices y
simulacion de escenarios.

Resumen: Ante la creciente preocupacion por las prolongadas temporadas de sequia y el
aumento de las temperaturas en gran parte del mundo, la Albufera de Valencia es uno de los
lugares afectados. Este trabajo utiliza técnicas de teledeteccion y anélisis de imagenes satelitales
para evaluar el creciente riesgo de incendios forestales en la zona, agravado por los veranos
muy calurosos.

El estudio se centra en identificar areas especialmente vulnerables a incendios, con el
objetivo de preservar la biodiversidad de fauna y flora en este espacio protegido.

Usando indices obtenidos a partir de la teledeteccion, se detectan niveles de humedad y zonas
secas. Ademas, se utilizan indices extraidos de programas de prevencion de incendios y se
consultan a profesionales del sector para integrar estos datos en un SIG y asi identificar puntos
criticos. Luego, se usa el software FlamMap para realizar simulaciones de incendios y definir
estrategias de actuacion.

Se espera que los resultados proporcionen datos valiosos para la mitigacion de riesgos de
incendios, destacando la importancia de la teledeteccién como herramienta esencial para la
planificacién ambiental y la adaptacion al cambio climético. Este enfoque se puede aplicar a
gran escala.

Palabras clave: Teledeteccion, Albufera de Valencia, Andlisis de riesgo de incendios,
Indices de incendio, Imagenes satelitales, Gestién ambiental.

Summary: Amid growing concerns about prolonged drought seasons and rising
temperatures in many parts of the world, the Albufera of VValencia is one of the affected areas.
This study uses remote sensing techniques and satellite image analysis to assess the increasing
risk of forest fires in the area, exacerbated by very hot summers.

The study focuses on identifying areas particularly vulnerable to fires, with the aim of
preserving the biodiversity of fauna and flora in this protected space. Using indices obtained
from remote sensing, moisture levels and dry areas are detected. Additionally, indices from fire
prevention programs are used, and professionals in the field are consulted to integrate this data
into a GIS, identifying critical points. Then, FlamMap software is used to perform fire
simulations and define action strategies.

The results are expected to provide valuable data for mitigating fire risks, highlighting the
importance of remote sensing as an essential tool for environmental planning and adaptation to
climate change. This approach can be applied on a larger scale.
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1.

Introduccion.

El presente proyecto o trabajo de fin de grado se desarrolla en el marco de la Catedra de
Governanca de la Ciutat de VValéncia (Dades Valéncia) de la Universitat Politecnica de Valéncia
(UPV), la cual recibe financiacion de la concejalia de Transparencia y Gobierno Abierto.
Ademas, este proyecto forma parte de un Acuerdo de Colaboracién suscrito entre el Joint
Research Center (JRC) de la Comision Europea, el Ayuntamiento de Valéncia y la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV) en el marco del programa Community of Practices on Cities
(COP on Cities).

Todos los resultados, datos obtenidos y andlisis realizados quedan a total disposicidn, ya que
dicha realizacién no habria sido posible sin el apoyo y la colaboracion de todas las partes
involucradas.

*l POLI TEC NI C/\ DADES VALENCIA
DE VAL E NCIA Cétedrg Governan\c;a

de la ciutat de Valéncia

1.1 Antecedentes.

El cambio climatico es una de las amenazas mas significativas para el medio ambiente en la
actualidad, afectando tanto a los ecosistemas naturales como a las sociedades humanas. Entre
sus efectos mas evidentes se encuentra el aumento de las temperaturas globales y la alteracion
de los patrones de precipitacion. Este fendmeno ha sido ampliamente documentado y estudiado,
llevando a la formulacion de acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris de 2015.

(Unidas, s.f.)

“El Acuerdo de Paris del ario 2015 establecio como objetivo que el calentamiento global
producido por la accion humana no debia superar los 2 °C respecto de lo registrado entre los
anos 1850 y 1990, aunque lo deseable es no alcanzar los 1,5 °C. Las proyecciones, sin
embargo, no son nada halagtiefias: en 2017 ya se superé el 1 °C y de mantener el ritmo actual
de emisiones de gases de efecto invernadero se superaria el liston del 1,5 °C en torno al afio
2040.”

Ademas de las temperaturas mas calidas, la disminucion notable de las precipitaciones
durante las épocas que tradicionalmente deberian ser mas lluviosas, como los meses de octubre
a abril, en los cuales la region de Valencia ha experimentado una disminucion del 20% en las
ultimas dos décadas. Este déficit hidrico contribuye a la sequedad del suelo y a la mayor
susceptibilidad de los bosques a incendios. Durante los veranos, la Comunidad Valenciana
enfrenta temperaturas extremadamente altas y condiciones de sequedad que facilitan la
propagacién del fuego, con un promedio de 300 hectareas quemadas cada verano segun (CSIG,
2022).



Incremento de la temperatura global
Aumento estimado de la temperatura en superficie a escala mundial por encima de los niveles de 1850 a 1900
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lHustracion 1: Incremento de temperaturas. Fuente: Copernicus

La Albufera de Valencia, un humedal de gran valor ecoldgico situado en la costa este de
Espafia, no es inmune a estos cambios climaticos. Este espacio protegido, que alberga una rica
diversidad de especies de flora y fauna, ha experimentado un aumento significativo en el riesgo
de incendio ademas de que las disminuciones en las precipitaciones tienen varios efectos
negativos. La menor cantidad de lluvia reduce la recarga de los acuiferos y el flujo de agua
hacia la Albufera, disminuyendo los niveles de agua en el humedal. Esto puede afectar
negativamente a las especies de flora y fauna que dependen de un ambiente acuético estable,
disminuyendo la biodiversidad y alterando los ecosistemas locales.

El deéficit hidrico también tiene un impacto directo en la vegetacion circundante, secando el
suelo y las plantas, lo que aumenta su inflamabilidad. Este estado de sequedad extrema hace
que las areas alrededor de la Albufera sean mas susceptibles a incendios forestales,
especialmente durante los meses de verano, cuando las temperaturas son mas altas. La
combinacion de temperaturas elevadas y vegetacion seca crea condiciones propicias para la
ignicion y rapida propagacion de incendios.

Y por ultimo hay que destacar, que el riesgo de incendios forestales estd aumentando en todo
el mundo debido al calentamiento global. Esta investigacion subraya que los paisajes mas secos
y calurosos son mas susceptibles a grandes incendios, también conocidos como mega incendios
segun comentaba (Rodriguez, s.f.). En la cuenca mediterranea, el nimero de dias con riesgo
extremo de incendios se ha duplicado en los ultimos 40 afios y aunque las condiciones
climaticas que promueven los incendios han aumentado, la intervencion humana, como las
politicas de supresion de incendios y la expansion de tierras agricolas, ha mitigado en algunos
casos la superficie quemada. Sin embargo, estas intervenciones pueden resultar en una
acumulacion de vegetacion que aumente el riesgo a largo plazo.
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1.2 Estado del Arte.

Este proyecto se basa en una serie de estudios y proyectos relacionados con el riesgo de
incendios, incluyendo citas o explicaciones de documentos e informes que ofrecen ideas para
la creacion de indices y proporcionan informacion detallada sobre la actuacion contra los
incendios.

Uno de los métodos mas destacados es el indice de Peligro de Incendios Forestales (FWI),
elaborado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial. Este indice utiliza datos climaticos,
como temperatura, humedad y velocidad del viento, para estimar el riesgo de incendios
forestales; méas concretamente combinando linealmente dos indicadores, uno siendo el
indicador de propagacion de incendio y otro un indicador de combustible como bien se puede
ver en (AEMET, s.f.). Una aplicacion préactica de este indice se encuentra en informes como el
de la Oficina de Incendios Forestales, donde se ha utilizado con éxito en areas similares a la
Albufera de Valencia para evaluar el riesgo de incendios. Sin embargo, su utilidad va mas alla
de la simple evaluacion del riesgo inmediato.

La llustracion 1 muestra el indice FWI para 2021 y se pretende utilizar los mismos valores
para nuestra zona de estudio.

>
Riesgo de Incendio. indice FWI/ECMWF
11/08/2021
Muy bajo
Bajo
Moderado
B Ao 5
Bl Muy Alto /i 3%
- Extremo b
£ N 2
| Tss Do
- [@ A
o
Edicon: @eforestal C\ =

08-08-2021 2052 h (UTC+2)
Fuente datos: ECMWF/Copernicus
https://effis jrc.ec europa.eu/

Ilustracion 2: indice FWI para 2021. Fuente: Copérnico.
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Por lo que se buscara algo parecido a la imagen anterior pero destinado a la zona local del
estudio.

Para la prevencion a largo plazo, también se puede observar el informe de la Oficina C de
Incendios Forestales ya que al utilizar el indice de Peligro de Incendios Forestales (FWI), se
logra una comprension mas profunda de los patrones de riesgo de incendios, lo que a su vez
contribuye al desarrollo de politicas y practicas de gestion forestal también visto en (Institute,
s.f.).

La identificacion de areas de alto riesgo facilita la implementacion de medidas preventivas,
como la creacidn de cortafuegos, la gestion adecuada de combustibles y la planificacion del uso
del suelo. Estas acciones estdn especificamente disefiadas para reducir la probabilidad de
futuros incendios forestales y minimizar su impacto negativo en los ecosistemas y las
comunidades locales como bien se ve en (Institute, s.f.).

El proyecto se fundamenta en los Modelos de Dindmica de Fuego (FDM), influenciados por
las investigaciones y el enfoque del Ingeniero Néstor Adolfo BOTTA. Estos modelos son
esenciales para simular la propagacion del fuego, considerando factores como el tipo de
combustible, las condiciones climaticas y las caracteristicas del terreno visto también en (C,
s.f.). Gracias a esta metodologia, se puede analizar y evaluar estrategias de gestion forestal,
especialmente en areas mediterraneas. Esto proporciona una vision detallada de los posibles
escenarios de incendios y las medidas méas efectivas para prevenir y controlar este tipo de
desastres.

Ademas, el proyecto se apoya en tecnologias de teledeteccidn, incluyendo el uso de
imagenes proporcionadas por el satélite Sentinel-2. Basandose en el estudio de la (NASA, s.f.),
asi como en las investigaciones de Zach Bengtsson, Juan Torres-Pérez y Amber McCullum.

Estas herramientas permiten no s6lo monitorear las areas quemadas después de un incendio,
sino también identificar areas propensas a estos y evaluar la salud y vitalidad de la vegetacion.
Es importante destacar que esta evaluacion se puede llevar a cabo de manera méas efectiva
utilizando la banda del infrarrojo proporcionada por Sentinel-2. Esta banda especifica permite
una mejor percepcion de la salud de la vegetacion.

Estos estudios han demostrado la eficacia de estas tecnologias en la gestion del riesgo de
incendios forestales.

Es crucial considerar los datos recientes sobre incendios forestales a nivel mundial.

Estos datos confirman un aumento significativo en la magnitud de los incendios y la
consiguiente pérdida de cobertura arbdrea. Segin un estudio reciente de la Universidad
(Maryland, s.f.), entre 2001 y 2022, los incendios forestales han expandido su &rea de impacto,
cubriendo aproximadamente 3 millones de hectareas mas de cobertura arbdrea anualmente en
comparacion con hace dos decadas. Este incremento se atribuye principalmente al cambio
climatico y afecta a diversas regiones, desde los bosques boreales hasta los tropicos, incluyendo
el area mediterranea donde se encuentra la Albufera de Valencia.
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Tabla 2: Tendencia lineal de las hectareas quemadas. Fuente: Elaboracion propia. Datos: Ministerio transicion
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2018 Afio 7.750,22
2019 Afo 36.563,01
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2021 Afo 22.584,48
2022 Afio 15.071,46
2023 Afo 36.046,47
2024 Afio 16.291,50
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1.3 Justificacion

Este contexto global y regional justifica la necesidad de realizar un anélisis detallado y
especifico del riesgo de incendios en areas vulnerables como la Albufera de Valencia.

El presente trabajo de fin de grado propone utilizar técnicas avanzadas de teledeteccion y
analisis de imagenes satelitales para evaluar el riesgo de incendios forestales en esta zona. Este
enfoque permitird identificar areas especialmente vulnerables a incendios, utilizando indices
derivados de la teledeteccion para detectar niveles de humedad del suelo y zonas secas. Ademas,
se emplearan datos de programas de prevencién de incendios y se consultara a profesionales
del sector para integrar esta informacion en un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Esto facilitara la identificacion de puntos criticos o las zonas mas vulnerables de la zona de
estudio.

Una vez identificadas las areas de mayor riesgo, se utilizard el software FlamMap para
realizar simulaciones de incendios, lo que permitira definir estrategias de actuacion y planes de
mitigacion efectivos. Estos resultados seran cruciales para proporcionar datos valiosos que
apoyen la gestion de riesgos de incendios y subrayen la importancia de la teledeteccién como
herramienta esencial para la planificacion ambiental y la adaptacion al cambio climatico.

Ademas, este enfoque podra extrapolarse a otras regiones que enfrenten desafios similares,
contribuyendo a una gestion més eficaz y sostenible de los recursos naturales a nivel global.

1.3.1 Objetivos de desarrollo sostenible.

La justificacion del TFG dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
que se muestran en la llustracién 2, implica demostrar como el proyecto contribuye a abordar
los desafios y metas planteadas por la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. Esto implica
resaltar como el trabajo propuesto tiene el potencial de promover la sostenibilidad ambiental,
social y econémica, asi como mejorar la calidad de vida y el bienestar de las personas.
Alinedndose con los ODS pertinentes, el TFG puede ayudar a resolver problemas locales y
globales.

En dltima instancia, la justificacién del TFG en el contexto de los ODS subraya su relevancia
y significado mas all4 del &mbito académico, mostrando su impacto positivo en la sociedad y
en el cuidado y preservacion del medio ambiente.
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lustracion 3: Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: Naciones Unidas.

El anélisis de riesgo de incendios forestales se vincula directamente con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas.

A continuacion, se describe como este anélisis contribuye a cada uno de los objetivos
relevantes:

ODS 3: Salud y Bienestar:

El anélisis de riesgo de incendios forestales es crucial para proteger la salud y el bienestar
de las personas. Los incendios pueden causar graves problemas respiratorios debido a la
contaminacion del aire y obligar a evacuaciones que afectan la salud mental y fisica de las
comunidades. Evaluar estos riesgos permite implementar medidas preventivas y de respuesta
que protegen la salud publica y aseguran la seguridad de las personas.

ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento:

Aungue de manera menos directa, los incendios forestales pueden impactar las fuentes de
agua limpia. La erosion del suelo y la contaminacion de cuerpos de agua con cenizas y
escombros pueden comprometer la calidad del agua. Un anélisis detallado del riesgo de
incendios ayuda a tomar medidas para proteger estas fuentes, asegurando la disponibilidad de
agua limpia y segura para las comunidades.

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles:

Las comunidades situadas cerca de zonas forestales se benefician significativamente de un
analisis de riesgo de incendios. Este analisis ayuda a proteger a las poblaciones, infraestructuras
y propiedades, fomentando ciudades y comunidades mas seguras y resilientes frente a los
desastres naturales.

Planificar y ejecutar acciones basadas en estos analisis es fundamental para la sostenibilidad
y seguridad de las comunidades urbanas y rurales.
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ODS 13: Accidn por el Clima:

El andlisis de riesgo de incendios forestales esta estrechamente relacionado con la accién
climética. Los incendios se ven exacerbados por condiciones climaticas extremas como olas de
calor y sequias prolongadas, que son cada vez mas frecuentes debido al cambio climatico.

Identificar areas vulnerables y desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion es clave
para reducir el riesgo y la severidad de los incendios, contribuyendo asi a la resiliencia frente
al cambio climatico.

ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres:

Finalmente, los incendios forestales tienen un impacto significativo en los ecosistemas
terrestres. Afectan la biodiversidad, degradan suelos y destruyen habitats naturales.

Realizar un andlisis de riesgo de incendios es fundamental para la conservacion y
restauracion de los ecosistemas, permitiendo la implementacion de medidas preventivas y de
respuesta efectiva que protejan la flora y fauna, asi como los recursos forestales.

1.4 Localizacion.

El presente trabajo se enfoca en la Albufera de Valencia, una reserva natural de gran
importancia ambiental ubicada en la Comunidad Valenciana, Espafa.

La Albufera, esté situada a pocos kilometros al sur de la ciudad de Valencia (llustracion 4),
abarca una extension de aproximadamente 21.120 hectareas y constituye uno de los humedales
mas relevantes de la regién mediterranea.

Este ecosistema se distingue por su rica biodiversidad, al albergar una amplia variedad de
especies de fauna y flora autdctonas. Ademas, su proximidad al mar Mediterraneo y su
configuracion geografica Unica contribuyen a su importancia ecoldgica como hébitat de aves
migratorias y especies acuaticas (L'ALBUFERA, s.f.).

La Albufera de Valencia esta protegida por varios planes y programas, como el Plan de
Ordenacidn de los Recursos Naturales (PORN), el cual servira de limite para el estudio, tal y
como se puede ver en la ilustracion 3, y la Red Natura 2000. Estos planes aseguran su
conservacion y uso sostenible, coordinando acciones para preservar su rica biodiversidad y
valores ambientales.
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lustracion 4: Ubicacion del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Objetivos.

2.1 Objetivo general.

El proyecto se basara en conseguir identificar las areas mas vulnerables de la region para
prevenir incendios forestales; por lo que los objetivos generales se centran en lo siguiente:

OG1: Determinacion de zonas de mayor riesgo de incendio. Este objetivo se centra

en identificar las areas que presentan un mayor riesgo de incendio, analizando el peligro
de propagacion. Esto permitira implementar medidas preventivas mas efectivas y asi

reducir la posibilidad de que ocurran incendios.

OG2: Evaluacion del peligro de ignicion mediante indicadores especificos. La

creacion de estos indicadores permitira realizar una evaluacion sistematica y cuantitativa
del riesgo de incendios, facilitando la toma de decisiones en la gestion y prevencion de

incendios forestales.
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- OG3: Simulacion detallada de un_incendio forestal en la zona de estudio. Este
objetivo busca modelar el comportamiento de un incendio bajo diversas condiciones,
proporcionando informacion crucial para la planificacion y actuacion en caso de que se
produzca uno.

2.2 Objetivos especificos.

Para abordar de manera total la prevencion de incendios forestales en la region de estudio,
se han definido los siguientes objetivos especificos:

- OEZ1: Analizar las causas estructurales del peligro de propagacion. Incluye estudiar
la vegetacion, el clima y la topografia, y considerar también factores de prevencion para
combatir incendios.

- OEZ2: Identificar las causas inmediatas del peligro de ignicién, es decir, entender
coémo puede iniciarse un incendio, incluyendo posibles causas desconocidas.

- OE3: Combinar el andlisis del peligro de propagacion y el peligro de ignicion. El
objetivo es evaluar el riesgo total de incendio en la zona y crear un mapa que muestre las
areas con mayor riesgo.

- OE4: Proponer medidas para la prevencion de incendios. Basandose en toda la
informacidn obtenida, desarrollar recomendaciones especificas para prevenir incendios
forestales.

3. Materiales y Métodos.

Los incendios forestales son el resultado de la interaccion de varios factores criticos. Para
que un incendio forestal se produzca, es esencial la presencia de cuatro elementos
fundamentales: la ignicion, el combustible, la sequia y las condiciones meteoroldgicas
adecuadas. Estos factores actlian de manera conjunta, determinando en gran medida la magnitud
y la intensidad del incendio.

Un estudio reciente del CSIC destaca que los grandes incendios forestales ocurren cuando
se superan simultaneamente tres umbrales clave: el de las igniciones, el de la disponibilidad de
combustible y el de la sequia.

(Juli G. Pausas, s.f.)

“Estas condiciones se han dado en diversas ocasiones en la Comunidad Valenciana, y es
previsible que se amplifiquen en los proximos afos a medida que el cambio climatico avanza”.

Las condiciones ambientales, como los vientos secos y las altas temperaturas, incrementan
la probabilidad de que se produzcan incendios de gran envergadura. Estos factores se han vuelto
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méas comunes debido al cambio climético, lo que aumenta el riesgo de incendios forestales
graves.

Se debe conseguir finalmente un mapa que indique realmente el peligro de incendio y esto
se obtiene evaluando el indice FWI; el FWI es una herramienta integral que combina varias
variables meteoroldgicas para evaluar el riesgo de incendios forestales. EI FWI combina un
indicador de velocidad de propagacién del incendio y un indicador del combustible disponible,
proporcionando una medida de la probabilidad de ignicion y la dificultad de extincidn, a esto
se le sumaran indices propios para mejorar el anélisis.

A continuacion, la ilustracion 5 muestra un mapa conceptual de la metodologia empleada:

CONDICIONES VEGETACION
+ COMBUSTIBILIDAD

PELIGRO DE CAUSAS METEREOLOGIA Y CONDICIONES CLIMATICAS
PROPAGACION B ESTRUCTURALES VEGETACION ™ + TEMPERATURAS
+ PRECIPITACIONES
+ VIENTOS
TOPOGRAFIA
‘ I - nomi
+ INFLAMABILIDAD

\ FACTORDE MODELO DE COMBUSTIBLE
) T - PASTO
EXTINCION - - AL

PELIGRO DE ) + PENDIENTES + HOJARASCA
= MDE « RESTOS
INCENDIO « MAPAFME

* CORTAFUEGOS
* PARQUES DE BOMBEROS
* PUNTOS DE AGUA

S ACTIVACION
\ « VIiAS DE COMUNICACION

+ TENDIDO ELECTRICO
= QUEMARASTROJOS
* NUCLEOS URBANOS

CAUSAS i
INMEDIATAS
\ + RAYOS
o T CAUSAS - + NEGLIGENCIAS
o mE G DESCONOQOCIDAS = ESTACIONES FOTOVOLTAICAS

lustracion 5: Metodologia a emplear. Fuente: Elaboracion propia.

Este enfoque permitira una evaluacion mas precisa y eficaz del riesgo de incendios
forestales, facilitando la toma de decisiones en la prevencién y control de incendios.

Para completar el OG1, que consiste en determinar el peligro de propagacion de incendios y
luego identificar las zonas de riesgo, se han utilizado diversos conjuntos de datos. Estos datos
y su procesamiento se detallaran en los objetivos especificos. La combinacion de los objetivos
especificos 1, 2 y 3 permitira obtener finalmente el peligro y riesgo de incendio. Ademas, se
realizara una modelacion de un posible incendio para planificar las acciones en la zona.
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Las capas empleadas son las siguientes:

Para obtener las condiciones climaticas, se han utilizado datos de temperaturas,
precipitaciones y viento del verano de 2023. En cuanto a las condiciones de la vegetacion, se
ha realizado un analisis de la combustibilidad, la humedad y la inflamabilidad de la vegetacion
existente en la zona. La obtencidn de la humedad se realiza mediante teledeteccion y se usa el
indice NDMI. Ademas de la ubicacién espacial, se ha introducido un modelo de combustible y
un mapa de uso de bosques.

Estos datos permiten obtener las variables meteoroldgicas y de vegetacion méas importantes,
ya que en verano hay menos humedad, menos precipitaciones y mucho mas calor.

También se ha considerado el factor de la topografia, afiadiendo las pendientes y la altura
sobre el nivel del mar, obtenidas de un Modelo Digital del Terreno (MDT). Esto proporciona
informacidn sobre las causas estructurales del incendio, que se combina con la posibilidad de
extincion, es decir, saber si hay cortafuegos en las zonas, la cercania de parques de bomberos y
puntos de agua para evaluar la peligrosidad de propagacion.

Para evaluar el peligro de ignicion, se tendran en cuenta las causas inmediatas y
desconocidas.

Dentro de las causas inmediatas se incluyen los rayos, las negligencias y las estaciones
fotovoltaicas. Ademas, se consideraran los factores de activacion, como las vias de
comunicacion debido a la peligrosidad de lanzar una colilla como bien se ve en el articulo web
de (bosques, s.f.), haciendo que esto provoque un incendio, o bien un chispazo del tendido
eléctrico, la quema de rastrojos, los puntos de barbacoas y la cercania a nacleos urbanos por la
ignicion de un vehiculo eléctrico durante la carga.

Finalmente, se combinara el peligro de propagacion con el de ignicion para obtener el peligro
de incendio en la zona de estudio, creando un mapa que indique las areas mas criticas para
poder actuar inmediatamente en ellas.

Para llevar a cabo este analisis, se utilizara el software QGIS (llustracién 6), una herramienta
de sistemas de informacién geografica (SIG) de cddigo abierto que permite visualizar,
gestionar, editar y analizar datos espaciales; ademas de que posee numerosos plugin para

realizar analisis.

llustracion 6: GIS empleado. Fuente: QGIS

Para realizar la simulacién de incendios, se empleara el software FlamMap (Ilustracion 7),
siendo desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS). FlamMap es una
herramienta avanzada utilizada para modelar el comportamiento del fuego en paisajes forestales
empleando datos espaciales y meteorologicos para ajustarse lo maximo posible.
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llustracion 7: Programa para realizar la simulacion. Fuente: FlamMap

Muchos de los datos utilizados para el analisis provienen del Instituto Geogréfico Nacional
(IGN), de la Infraestructura de Datos Espaciales de Valencia (IDEV), y de los datos abiertos
proporcionados por el Ayuntamiento de Valencia (llustracion 8).

47 Infraestructura de

IDE% Datos Espaciales

Valenciana

lustracion 8: Luegares de obtencion de datos. Fuente: IGN, Ayuntamiento de
Valencia e IDEV.

Por ultimo, se ha empleado Google Earth Engine (llustracion 9) para la obtencion de
imagenes mediante satélite, programando cddigo especificamente para este propdsito ya que
asi se pueden obtener las imagenes filtradas de nubosidad que se explica en el proximo apartado.
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Google Earth Engine

llustracion 9: Programa para la obtencion de imagenes. Fuente: Google Earth Engine.

3.1 Objetivo Especifico 1. (Peligro de propagacion).

La propagacion de un incendio forestal, una vez iniciado, depende directamente del tipo y
cantidad de combustible disponible. La vegetacidn circundante juega un papel muy importante
en la propagacion de las llamas y, por lo tanto, en la velocidad y extension del incendio
(MOUDS, s.f.).

El tipo de vegetacion, su grado de humedad, estructura y densidad son factores criticos en el
comportamiento del fuego (El tiempo, s.f.). Por ejemplo, una masa forestal gestionada
adecuadamente ofrece menos combustible disponible para las llamas y proporciona mas
oportunidades para la intervencion eficaz de los equipos de extincion. En contraste, un bosque
sin gestionar y abandonado es mas propenso a arder de manera rapida y virulenta.

Este fendmeno se ha visto exacerbado en las Ultimas décadas debido al abandono del medio
rural, la despoblacién y la falta de actividad econdmica en los montes, lo que ha resultado en
una menor gestion forestal en comparacion con los Gltimos afios ya que las personas tienden a
vivir cada vez mas en ciudades mas grandes.

La continuidad del combustible es esencial para la generacién de grandes incendios. En la
cuenca mediterranea, esta continuidad se ve favorecida principalmente por el abandono rural y
la reduccion de actividades como la agricultura y el pastoreo segln decia Pausas.

(Pausas, s.f.)

“Se requiere cierta continuidad del combustible para que se generen grandes incendios y en
toda la cuenca mediterranea, esta continuidad se genera principalmente por el abandono rural,
por la reduccion de la agricultura y del pastoreo”

Ademas, otros factores como la topografia del terreno pueden favorecer la propagacion del
fuego. Las pendientes pronunciadas, por ejemplo, pueden acelerar el avance de las llamas
debido al efecto de conveccion y la caida de material incandescente hacia abajo. Las
condiciones meteorologicas, como el viento, también juegan un papel crucial al facilitar la
expansion del fuego a través del transporte de brasas y la intensificacion del frente de Ilamas
(Rubén Garrido Rivero, 2016).

Comprender estos factores es fundamental para el desarrollo de estrategias efectivas de
prevencion y mitigacién de incendios forestales. Este objetivo es central en el presente trabajo,
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ya que busca proporcionar una base solida para la implementacion de politicas y préacticas de
gestion forestal que reduzcan el riesgo y el impacto de los incendios en nuestras masas
forestales (Rubén Garrido Rivero, 2016). Ademas, se sumara al peligro de propagacion diversas
estrategias de extincion de incendios, incluyendo la efectividad de cortafuegos, la ubicacién y
equipamiento de estaciones de bomberos, y la disponibilidad de puntos de agua. Estas medidas
son cruciales para mejorar la capacidad de respuesta.

Como se ha mencionado anteriormente, este objetivo se centra en el estudio de la
propagacion del incendio de la zona que se visualiza en la Illustracion 10, por lo que
principalmente se analizaran la vegetacion y la meteorologia de la zona, ademas de afiadir un
factor de extincion del fuego. Segun el Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales (PORN),
los datos estéan referidos a dicha area, la cual también se describe en detalle en el apartado 1.4
sobre la ubicacion.

Valéncia/Valencia

lustracion 10: Visualizacion de la zona. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Anélisis de meteorologia y vegetacion.

A partir de los limites establecidos por el PORN, que incluyen la Albufera, se procede con
la descarga de datos necesarios para realizar el analisis. Lo primero que se obtendrd, seran las
condiciones climaticas, ya que los principales factores climatoldgicos que influyen en la
propagacion de incendios son la falta de lluvias, las altas temperaturas (mas altas en verano que
en invierno), la diferencia de humedad entre estaciones y las fuertes rachas de viento.

Se han utilizado datos de temperaturas correspondientes al verano de 2023, asi como datos
de precipitaciones y rachas de viento del mismo periodo obteniendo como resultado el mapa de
vientos (llustracién 11), el mapa de temperaturas maximas (llustracion 12), y el mapa de
precipitaciones medias (llustracion 13).
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llustracion 13: Mapa de temperaturas. Fuente:
Elaboracion propia.

lustracion 12: Mapa de precipitaciones. Fuente:
Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo un anélisis exhaustivo de los datos y estudiarlos en profundidad, se sigue
el siguiente procedimiento utilizando el software QGIS. En primer lugar, se analiza la
peligrosidad de propagacion mediante el estudio de las precipitaciones.

Primero, se introducen los datos en el sistema de informacion geografica (SIG) y se recortan
para la zona de estudio. Utilizando herramientas raster, se transforma la informacion de formato
raster a vectorial (llustracion 14 y 15). Este paso es esencial para unificar todos los datos en un
mismo formato, lo cual facilita la aplicacion de otras herramientas y técnicas de anélisis.
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llustracion 16: Recorte para la zona. Fuente:
Elaboracion propia.
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llustracion 14: Resultado de la transformacion. Fuente:
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llustracién 15: Transformacion de formato. Fuente:
Elaboracion propia.

Esto se debe a que las herramientas de andlisis mas avanzadas y efectivas en QGIS son
predominantemente vectoriales. Ademas, al trabajar con datos vectoriales, es posible crear
archivos shapefile, lo que facilita la exportacion y el intercambio de datos para su uso en otros
proyectos 0 programas.

Se llevara a cabo el mismo proceso con los datos de las precipitaciones registradas durante
el verano de 2023 (llustracion 17) y con las temperaturas maximas (llustracion 18). Este anélisis
permitird anticipar las condiciones de calor para el verano de 2024. Como resultado,
obtendremos una estimacién mas precisa de las temperaturas esperadas, lo que ayudara a
prepararse adecuadamente para las condiciones climaticas futuras ya que cada vez seran
mayores como bien se ve en la llustracién 1.
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llustracion 18: Temperaturas en vectorial. Fuente:
Elaboracién propia.

llustracion 17: Precipitaciones en vectorial.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis del viento, se parte de una capa de puntos. A continuacion, se generan los
poligonos de VVoronoi para transformar esta capa en una capa de poligonos, lo que facilita un
analisis méas detallado (llustracion 19 y 20).

Los poligonos de VVoronoi, también conocidos como diagramas de VVoronoi, son una forma
de dividir un espacio en regiones alrededor de un conjunto de puntos, de tal manera que cada
region contenga todos los puntos que estan mas cerca del punto generador correspondiente que
de cualquier otro punto. Esto permite asignar areas especificas de influencia a cada punto de

datos de viento.

Ademas, se filtran los datos para centrarse en los vientos maximos. Esto es importante
porgue los vientos fuertes tienen un gran impacto en la propagacion del fuego, lo que es crucial
en el andlisis de incendios. Al enfocarse en los vientos maximos, se puede entender mejor las
condiciones mas criticas que afectan la extension de los incendios.
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llustracion 19: Utilizacion de herramientas vectoriales.
Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 20: Poligonos de Voronoi a partir de los
vientos maximos. Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente paso es estudiar las condiciones de la vegetacion; por lo que primero, se
descargaran las imégenes de satélite procedentes de Sentinel-2 para analizar el Indice de
Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI).

Se utiliza un codigo en Google Earth Engine, que se muestra en la llustracion 2, y sirve para
descargar estas imagenes y crear un mosaico que combina la media de los pixeles de verano y
otra para los correspondientes a invierno, obteniendo dos imagenes para verano e invierno. Esto
permite visualizar como el invierno es mas humedo que el verano debido a las altas
temperaturas. También se aplica un filtro para eliminar la nubosidad de las imagenes, evitando
la necesidad de correcciones posteriores. Para este andlisis, se seleccionan las bandas 2, 3, 4, 8
y 11 de Sentinel-2 tal y como se puede ver en el cddigo empleado. (Al final del documento se
incluye el cédigo implementado por si se desea utilizar).

Y/ Define la region de interés (ROI)
var slbufera ;

// Funcidn para enmascarar nubes y pixeles de cirro
function maskAllClouds(image) {
var gqa = image.select( 'QAG2');

Lol = I I« Y I R VY R I
4

var cloudBitMask = 1 << 18;
var cirrusBitMask = 1 << 11;
var mask = qa.bitwisednd(cloudBitMask).eq(@)
1@ .and{ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(@));
11 return image.updateMask(mask);
12 }
13
14 // Define las fechas para el verano de 2823

15 wvar fechalnicial = ee.Date.fromyMD(2023, 6, 1);
16 wvar fechaFinal = ee.Date.fromyMD(2023, &, 31);

18 // Filtrar la coleccidn de Sentinel-2, aplicar la mascara de nubes y seleccionar las bandas necesarias
12 wvar coleccionFiltrada = ee.ImageCollection( ' COPERNICUS/52")

2@ .filterDate(fechaInicial, fechaFinal)

21 .filterBounds(albufera)

22 .map(maskallClouds)

23 .filter(ee.Filter.lt( CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 1@));

24

25 // Seleccionar las bandas "B2', 'B3', 'B4', 'B8' y 'Bll' y crear un mosaico

26 wvar bandas = coleccionFiltrada.select(['EB2', "B3', 'B4', 'B8', "B11']);
27 wvar mosaicoVerano = bandas.median();

28

29 // Agregar el mosaico al mapa

3@ Map.centerObject(albufera, 18); // Ajusta el nivel de zoom segln sea necesario

31 Map.sddLayer(mosaicoVerano.clip(albufera), {min: @, max: 2088}, ‘Mosaico Verano 2823');
32

33 // Exportar la imagen a Google Drive con la maxima resolucidn

34 - Export.image.toDrive({

35 image: mosaicoVerano.clip(albufera), // Asegura gque la regidn de interés esté correctamente aplicada
36 description: 'Mosaico_Verano_2023°,

37 folder: 'EE_Images', // Carpeta en tu Google Drive donde se guardaran las imdgenes

38 fileNamePrefix: 'Mosaico_Verano_2823°, // Prefijo del nombre del archive

39 scale: 1@, // Escala de la imagen en metros (maxima resoclucidn)

48 region: albufera, // Regidn de interés

41 maxPixels: 1e1@ // Maximo de pixeles permitidos

42 1)

43

lustracion 21: Codigo empleado para descargar imagenes. Fuente: Elaboracion propia.

En este cddigo, primero se define el area de interés, que en este proyecto es la Albufera.
Posteriormente, se aplica una correccién a la nubosidad empleando un filtro para enmascarar
las nubes, seleccionando imagenes que tengan menos del 10% de nubosidad. Luego, se aplica
un filtro adicional para eliminar la nubosidad restante y los pixeles de cirro.
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El filtro para enmascarar las nubes y los pixeles de cirro funciona utilizando algoritmos de
deteccidn de nubes, como el algoritmo QA60 de Sentinel-2. Este algoritmo identifica los pixeles
que estan afectados por nubes y cirros, y los marca en una méscara de calidad. Al aplicar esta
mascara, se descartan los pixeles que representan nubes y cirros, dejando solo aquellos que
estan libres de nubosidad.

A continuacion, se eligen las fechas entre las cuales se quieren obtener las imagenes.
Después, se seleccionan las bandas de Sentinel-2 que se desean utilizar, aplicando nuevamente
un filtro para asegurarse de que tengan menos del 10% de nubosidad. Luego, se aplican los
filtros mencionados anteriormente y se calcula la media de los pixeles en las bandas
seleccionadas.

Finalmente, se agrega la imagen a un visor para verificar que esté correcta y se exporta a
Google Drive para poder descargarla.

Una vez se tienen las imagenes descargadas se les aplica el indice de Diferencia Normalizada
de Humedad (NDMI) para estudiar dichas imagenes ya que detecta los niveles de humedad en
la vegetacion utilizando las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta
(SWIR) siendo este un buen indicador del estrés hidrico en los cultivos y la formula para
calcular el NDMI es:

NIR — SWIR

NDMI = ST T SWIR

Las bandas seleccionadas se utilizan por las siguientes razones:

1) Bandas 2, 3y 4 (Azul, Verde y Rojo): Estas bandas corresponden a las longitudes
de onda del espectro visible y se utilizan para generar imagenes en color verdadero,
lo que facilita la interpretacion visual de la vegetacion.

2) Banda 8 (NIR): La banda del infrarrojo cercano es crucial para el anélisis de la
vegetacion porque la clorofila en las plantas refleja mucho la luz NIR. Esta banda es
muy sensible a la biomasa y a la salud de la vegetacion, haciendo posible la deteccién
de variaciones en el vigor vegetal.

3) Banda 11 (SWIR): La banda del infrarrojo de onda corta es sensible a la humedad
en la vegetacion y el suelo. El agua absorbe fuertemente la luz SWIR, por lo que esta
banda se usa para detectar el contenido de humedad y el estrés hidrico en las plantas.

Por lo que en la llustracion 22, se puede visualizar las longitudes de onda que se emplean en
las bandas seleccionadas ademas de verse también en que posicion del espectro
electromagnético se encuentran.
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lustracion 22: Longitudes de onda en teledeteccion. Fuente: UniGis.

Para calcular el NDMI, verano (llustracion 23) e invierno (llustracion 24), también se emplea
QGIS junto con la calculadora raster; la calculadora raster en QGIS permite realizar operaciones
matematicas entre diferentes bandas, lo que facilita el calculo del NDMI utilizando las bandas
NIR y SWIR.

% = .
g g g
g__ Leyenda N j = §,; Leyenda
£ | |3 Parque natural Albufera | | \ J 5 § || 32 parque natural Atbufera [ e
[ Limite PORN Albufera | |- T 4 ; ‘| ] Limite PORN Albufera y.
NDMI Invierno 2024 B =y o : NDMI Verano 2023 \ N %
o || P 040728 A 35 e : o | [ 0376108 5e R .
£ | | -0415426 : . £ 8 | |l 0361057 3 T e
690000E T00000E T10000E T20000E 730000E 5904_',‘"": 700000E — T10000E T20000E 730000E
Mapa de indice NDMI invierno 2024 Mapa de indice NDMI verano 2023
Proyeccion UTM huso 30 / ETRS89 Proyeccién UTM huso 30 / ETRS89
Autor: Victor Autor: Victor
1:300.000 Tomas Ferrer 1:300.000 Tomés Ferrer
5 0 5 10 15 20 25 km pr— 5 0 5 10 15 20 25k
| = = T ] G ESCUELA TECNICA SUPERIOR " GC*
DE INGENIERIA GEODESICA L
CAKYBGKAFI(AVYOFOG‘IRAF}LE:
Ilustracion 24: NDMI invierno. Fuente: Elaboracion lustracion 23: NDMI verano. Fuente: Elaboracion
propia. propia.
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Posteriormente se van a analizar los histogramas de ambas imagenes (llustraciones 25, 26)
para ver como varia la humedad y asi tener en cuenta que es uno de los factores mas
importantes:
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Ilustracion 26: Histograma imagen verano. Fuente: [lustracion 25: Histograma imagen invierno. Fuente:
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Al observar los histogramas de NDMI para invierno y verano, se pueden identificar claras
diferencias en la distribucién de los valores de indice de humedad entre ambas estaciones.

En el histograma correspondiente al invierno, la distribucién de valores NDMI muestra un
pico principal alrededor de 0, con la mayoria de los valores de pixel oscilando entre -0.3y 0.3.
La frecuencia maxima alcanza cerca de 50, lo que indica una alta concentracién de valores cerca
de 0. Esta distribucion sugiere una mezcla equilibrada de vegetacion moderadamente himeda
y suelo descubierto durante el invierno. Ademas, el rango mas amplio de valores NDMI,
extendiéndose de aproximadamente -0.4 a 0.4, indica una mayor variabilidad en la humedad de
la vegetacion y el suelo, probablemente debido a las precipitaciones tipicas de esta estacion.

En contraste, el histograma correspondiente al verano también muestra un pico principal
alrededor de 0, pero con la mayoria de los valores de pixel oscilando entre -0.2 y 0.2. La
frecuencia méaxima en este caso es de aproximadamente 25, lo que indica una menor dispersion
de los valores NDMI. Comparado con el invierno, la menor variabilidad y el rango mas estrecho
en verano sugieren una menor presencia de vegetacion himeday una posible mayor proporcion
de suelo seco. Esto es coherente con las condiciones tipicas del verano, donde la menor
disponibilidad de agua y la mayor evaporacion resultan en una reduccion de la humedad de la
vegetacion y el suelo.

En general, la comparacién entre ambos histogramas refleja cdémo las condiciones de
humedad varian estacionalmente en el area de estudio. El invierno muestra una mayor
variabilidad en los valores de NDMI, indicando una mezcla de areas himedas y secas, mientras
que el verano presenta una menor variabilidad, sefialando una reduccion en la humedad general
debido a las condiciones mas secas de la estacion. Estos patrones son consistentes con las
expectativas de una mayor disponibilidad de agua en invierno y una mayor sequedad en verano.
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Como se puede comprobar visualizando los mapas obtenidos y los histogramas, en invierno
los valores del NDMI estan entre -0.5 y 0.5, mientras que en verano esta cifra baja a entre -0.35
y 0.35. Estos valores son correctos, ya que el NDMI se evalta entre -1y 1, siguiendo el siguiente
criterio de interpretacion que se muestra en la Tabla 3.

NDMI Interpretacion
-1/-0.8 Suelo desnudo
-0.8/-0.6 Cobertura de dosel casi inexistente
-0.6/-0.4 Cobertura de dosel muy baja
-0.4/-0.2 Cobertura de dosel baja y seca 0 muy baja y hiimeda
-0.2/0 Cobertura de dosel media-baja y estrés hidrico alto o
cobertura de dosel baja y estrés hidrico BAJO
0/0.2 Cobertura media del dosel y alto estrés hidrico o
cobertura media-baja del dosel y bajo estrés hidrico
0.2/0.4 Cobertura del dosel media-alta y estrés hidrico alto o
cobertura media y estrés hidrico bajo
0.4/0.6 Cobertura del dosel alta, sin estrés hidrico
0.6/0.8 Cobertura del dosel muy alta, sin estrés hidrico
0.8/1 Cobertura total del dosel, sin estrés hidrico o
anegamiento

Tabla 3: Interpretacion NDMI. Fuente: Elaboracién propia. Datos: Eos Data Analytics

Después de la interpretacion anterior, se lleva a cabo una reclasificacion de la imagen de
verano, asignandole valores especificos para poder luego convertirla a formato vectorial
llustraciones 27 y 28).

@ Reclasificar por tabla %
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Parémetros | Registro Reclasificar por tabla

4 | Tabla de Redasificacién
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30 02 6 Aceptar

o2 04 = Cancelar

Avanzado | |Ejecutar como proceso por lotes. .. Ejecutar Cerar Ayuda

lustracién 27: Reclasificacion NDMI verano. lHustracién 28: Resultado de
reclasificacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se tienen ya estos datos en vectorial y recortados para la zona; que esto se realizaria
utilizando la funcion ‘cortar’ de QGIS de toda la imagen vectorizada al limite PORN
establecido anteriormente; por lo que el siguiente paso seria estudiar la combustibilidad y la
existencia de bosques en la zona de estudio.
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En este proyecto, se empleard un modelo de combustibilidad especifico para la Comunidad
Valenciana, obtenido de la Conselleria de Justicia e Interior en el apartado de Prevencién de
Incendios Forestales y Sensibilizacion (Ilustracion 29). Este modelo proporciona datos precisos
y relevantes adaptados a las condiciones locales de la Comunidad Valenciana.

Al buscar el modelo de combustibilidad de la Comunidad Valenciana, se encuentra una tabla
que detalla cada valor y su significado. Esta tabla es esencial para interpretar correctamente los
datos del modelo, permitiendo una mejor evaluacion y gestion del riesgo de incendios en la
region.

llustracién 30: Recorte del modelo de combustible: Fuente:
Elaboracién propia.

lustracion 29: Mapa de combustibles de la
Comunidad Valenciana. Fuente: Elaboracion propia.

Para tratar los datos, se recorta la zona de estudio (llustracion 30) y se convierten los datos
a formato vectorial. Luego, se realiza una categorizacién por atributos, asignando un color a
cada uno de los elementos.

Mediante una seleccidn espacial, se eligen los pastos con un valor de 1 a 4, el matorral con
un valor de 6 a 10, el bosque con sotobosques con un valor de 11 a 14, y los restos forestales
con un valor de 5. Esta clasificacion se realiza siguiendo las directrices del libro de referencia
utilizado, que proporciona una guia detallada para la asignacion de valores en el analisis de
riesgo de incendios.
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(Rubén Garrido Rivero, 2016)
Resumen de los tipos de combustibles forestales y su comportamiento en incendios:
1. Pastos.

a. Tipo 2: Pasto fino, seco y bajo que cubre completamente el suelo. Propagacion
répida del fuego. Cantidad de combustible (materia seca): 5-10 t/ha.

b. Tipo 3: Pasto grueso, denso, seco y alto. Fuego de gran intensidad. Cantidad de
combustible: 4-6 t/ha.

2. Matorral.

a. Tipo 4: Matorral joven muy denso, con ramas muertas en su interior.
Propagacion répida del fuego. Cantidad de combustible: 25-35 t/ha.

b. Tipo 5: Matorral denso y verde, de baja altura (<1 m). Propagacion del fuego
por la parte baja del matorral y el pie. Cantidad de combustible: 5-8 t/ha.

c. Tipo 6: Matorral denso y seco, inflamable, de altura media. Propagacién del
fuego mas intensa que en tipos anteriores. Cantidad de combustible: 10-15 t/ha.

d. Tipo 7: Similar al anterior, pero con mayor densidad y biomasa. Propagacion
del fuego intensa. Cantidad de combustible: 10-15 t/ha.

3. Hojarasca bajo arbolado.

a. Tipo 8: Bosque denso sin matorral. Propagacién del fuego lenta. Cantidad de
combustible: 10-12 t/ha.

b. Tipo 9: Bosque con hojarasca muy compacta y rapida propagacion del fuego.
Ejemplos incluyen bosques de Pinus pinaster. Cantidad de combustible: 7-9 t/ha.

c. Tipo 10: Montes con gran cantidad de restos lefiosos, muy combustibles.
Cantidad de combustible: 30-35 t/ha.

4. Restos de corta y operaciones silvicolas.

a. Tipo 11: Bosque con capa poco compacta de restos dispersos. Fuego de alta
intensidad y riesgo de pavesas. Cantidad de combustible: 25-30 t/ha.

b. Tipo 12: Grandes acumulaciones de restos gruesos y pesados, cubriendo todo el
suelo. Cantidad de combustible: 100-150 tm/ha.
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llustracion 32: Visualizacion de modelo de combustible.

o ! lustracion 31: Seleccion espacial de los elementos de
Fuente: Elaboracién propia.

estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las ilustraciones 31y 32, se realiza una seleccion espacial basada
en diferentes tipos de coberturas del suelo. Primero, se seleccionan los pastos con un valor de
1 a4. A continuacién, se eligen los matorrales con valores de 6 a 10. Seguidamente, se incluyen
los bosques con sotobosque, los cuales presentan un valor de 11 a 14. Finalmente, se consideran
los restos forestales con un valor de 5.

Para conocer mejor estos tipos de combustibles, a continuacién, se presentan ejemplos de
cada uno de ellos en las ilustraciones 33, 34 y 35.

Modelos de combustible forestal de la Comunitat Valenciana

GR2. Pastizal de menos de 1 metro de altura GR?7.- Zonas himedas y marjales

llustracién 33: Modelo de combustible GR. Fuente: Generalitat Valenciana.
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SH4.- Matorral SH9.- Regenerado

llustracion 34: Modelo de combustible SH. Fuente: Generalitat Valenciana.

TU2.- Matorral debajo de arbolado SB3.- Restos

llustracién 35: Modelo de combustible SB. Fuente: Generalitat Valenciana.

Para concluir con los datos que se van a emplear, se utilizara un modelo forestal llamado
FME y un modelo de riesgo de incendios obtenido del PATFOR.

El mapa forestal (FME) es una representacion detallada de la cobertura vegetal en una region
especifica. Este tipo de mapa proporciona informacién sobre la distribucion y el tipo de
vegetacion presente, asi como datos sobre la estructura del bosque y la densidad arbérea.

La tabla de atributos existente presenta numerosa informacion, pero la que se empleara sera
la de arbolado que se muestra en la llustracion 38, porque dentro del FME es especialmente
relevante, ya que contiene informacion detallada sobre la composicion del bosque.

PATFOR, que significa Plan de Prevencion y Proteccion contra Incendios Forestales, el cual
se basa en ICONA adaptado de Rothermel, es un conjunto de directrices y estrategias disefiadas
para prevenir, monitorear y responder a los incendios forestales; empleando para este analisis
las zonas més vulnerables diferenciando entre riesgo maximo y minimo (llustracion 36 y 37).
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llustracion 37: indice de riesgo de
inflamabilidad. Fuente: PATFOR.

llustracion 38: Arbolado segiin FME. Fuente: Elaboracion
propia.
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3.1.2 Anadlisis de topografia.

Para realizar el analisis de la topografia, primero se obtiene un Modelo Digital de Elevacion
(MDE) de la zona de estudio que se muestra en la llustracion 39. Este MDE se descarga a partir
de Google Earth Engine mediante un codigo especifico. Posteriormente, a partir de este MDE,
se generan las curvas de nivel.

lHustracion 39: Modelo digital de elevaciones. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas del MDE, también es necesario obtener las pendientes del terreno (llustracion 40).
Aunque estas pendientes podrian derivarse directamente del MDE, se prefieren las pendientes
descargadas del Instituto Geografico Nacional (IGN) debido a su resolucion de 0.5 metros, lo
que las hace mas precisas y adecuadas para el analisis por lo que se cogeran las superiores al
30% para realizar el analisis.
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llustracion 40: Pendientes en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Siendo la razon de por qué se emplean las pendientes y las elevaciones siguientes:

(BOMBEROS, s.f.)

La situacion pasa a ser de riesgo potencial de incendio extremo, cuando concurren los tres
factores anteriores, y puede agravarse a su nivel méximo si las pendientes sobre las que se
desarrolla el incendio superan pendientes del 30 %. En dichas circunstancias, el combate de los
incendios forestales presenta grandes dificultades y exige un esfuerzo méximo de planificacion,
coordinacién y trabajo al operativo responsable de su extincion.

(ar, s.f.)

“A medida que ascendemos, encontramos condiciones meteoroldgicas distintas; la
temperatura, humedad, viento y precipitacion cambian con la altura. Estos cambios se reflejan
en el comportamiento del fuego cuando sube o baja por una ladera. También los tipos de suelo
cambian con la altura.

Dichos cambios en las condiciones meteoroldgicas y en los suelos hacen que la vegetacion
que se instala en el terreno sea diferente a distintas alturas. En algunas regiones pueden
encontrarse combustibles gruesos y mas humedos en las partes altas de una ladera, mientras
que en las areas bajas se encuentran combustibles finos y mas secos; en cambio, en otras
regiones la distribucion puede ser distinta.”

3.1.3 Implementacién del factor de extincion a las causas estructurales.

Primero de todo, serd necesario estudiar los lugares donde estan ubicados los cortafuegos,
ya que son una de las mejores medidas para detener la propagacion del fuego.

Los cortafuegos actian como barreras fisicas que interrumpen el continuo de combustible
disponible para el fuego, impidiendo que se extienda mas alla de estas zonas despejadas.
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Ademas, facilitan el acceso a las brigadas de extincién y pueden servir como lineas de control
desde donde se pueden realizar contrafuegos o aplicar otros métodos de extincion de incendios
basado en (Rubén Garrido Rivero, 2016).

Dentro de la zona de estudio, no hay areas de cortafuegos, tal y como se observa en la
llustracion 41, por lo que una solucion seria implementar estos cortafuegos tras realizar una
simulacion de como avanzaria el fuego o segun el peligro de incendio identificado. La
simulacion permitira determinar las areas més estratégicas y efectivas para la ubicacion de los
cortafuegos, optimizando asi su eficacia en la prevencion y control de incendios forestales.

lustracién 41: Ubicacién de cortafuegos. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se realiza el estudio de los puntos de agua (llustracion 42). Aungue no hay
puntos de agua dentro de la zona de estudio, estos se encuentran cerca. Los puntos de agua son
cruciales para la extincion de incendios, ya que proporcionan el recurso necesario para sofocar
o extinguir las llamas y reducir la temperatura del area afectada.

Aplicando un criterio de buffer, es posible que algunos de estos puntos de agua cercanos
entren dentro de la zona de estudio, lo cual facilitaria el acceso al agua en caso de un incendio.
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llustracion 42: Puntos de agua en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Por ltimo, se debe considerar la cercania de los parques de bomberos. La proximidad de los
parques de bomberos es fundamental para una rapida respuesta ante un incendio.

La rapidez con la que los bomberos pueden llegar al sitio del incendio puede marcar una
gran diferencia en la capacidad para controlar y extinguir el fuego antes de que se expanda
significativamente. Para obtener la ubicacion de los parques de bomberos se muestra el cédigo
empleado en la llustracién 43, utilizando la pagina (Turbo, s.f.), la cual nos permite seleccionar
y descargar la ubicacion de estos parques (llustracion 44).

This has been generated by the overpass-turbo wizard.
The original search was
“bomberos”

[out:json][timeout:25];
// gather results

w] B s L pa e

8 nwr[“amenity”="fire_station"]({{bbox}});
9 // print results
186 out geom;

llustracion 43: Cédigo empleado para descargar la ubicacion de los parques de bomberos. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 44: Ubicacion de los parques de bomberos. Fuente: Elaboracion propia.

Si se hace un buffer de 2000 m en los puntos de agua, tal y como se observa en la llustracion
45 el resultado muestra que no se superpone ninguno con el area de estudio por lo que solo se
usaran los parques de bomberos ya que estan bien distribuidos a lo largo de la zona.
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lustracion 45: Buffer de puntos de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, al comparar un buffer de 5 km con uno de 10 km, se obtiene una visién mas
clara del area que puede abarcarse para una actuacion efectiva en la zona de estudio.

La elecciodn del buffer de 10 km sobre el de 5 km se basa en varios factores importantes. Un
buffer de 10 km cubre una superficie mayor, lo cual es crucial para controlar riesgos que pueden
propagarse rapidamente, asegurando que también se incluyan areas periféricas. Como se puede
comprobar en la llustracion 46, el buffer de 5 km aparece de color amarillo mientras que el de
10 km aparece de color marrén abarcando una gran area de la zona de estudio.
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llustracion 46: Area de actuacion de los parques de bomberos. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4 Peligro de propagacion.

A partir del analisis anterior y de haber introducido las estaciones de bomberos, ubicaciones
de cortafuegos y puntos de agua se empleara el mapa conceptual que se muestra en la llustracion
47 para realizar el anélisis:
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TEMPERATURAS (TODAS +40°)
METEREOLOGIA Y . :
- 8 Og A — = PRECIPITACIONES (DE 35 A 45 MM/M2)
CAUSAS Yy, VEGETACION 3 « VIENTOS (DE 35.4 A 56.3 KM/H)
ESTRUCTURALES ™
COMBUSTIBILIDAD E
o ﬂ
= PENDIENTES MODELO DE COMBUSTIBLE
* ELEVACIONES PASTOS (INFLAMABILIDAD MAXIMA)
MAATORRAL (INFLAMABILIDAD ALTA)

-
-

+ BOSQUE (INFLAMABILIDAD MEDIA)
+ RESTOS (INFLAMABILIDAD BAJA)

USODEBOSQUES § = ZONA ARBOLADA

PELIGRO DE
PROPAGACION

. CORTAFUEGOS
FACTORgE - PARQUES DE BOMBEROS
EXTINCION + PUNTOS DE AGUA

llustracion 47: Mapa conceptual para el peligro de propagacion. Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar las temperaturas, se considera que, dado que existen temperaturas maximas
superiores a 40°C, el indice se aplicara en toda la zona debido a las altas temperaturas. En cuanto
a las precipitaciones, se seleccionaran aquellas que estén entre 35 y 45 mm/m?, ya que
representan las &reas con menores lluvias. Para los vientos, se tomarén en cuenta las rachas mas
intensas, que oscilan entre 35y 57 km/h.

Ademas, se utilizara un mapa de uso de bosques, que es una herramienta cartografica que
muestra la distribucién y el tipo de cobertura forestal en una regién determinada. Este mapa
permitird filtrar los atributos correspondientes a las zonas arboladas, quedandose Unicamente
con dichas &reas.

Por otra parte, se cuenta con el analisis de combustibilidad e inflamabilidad, que son factores
cruciales para la propagacion del fuego. La combustibilidad se refiere a la capacidad de un
material para arder cuando se expone al fuego, mientras que la inflamabilidad indica la facilidad
con la que un material se enciende.

Para abordar esto, se utilizar& un modelo de combustibilidad. Este modelo es una
representacion tedrica o una simulacion computacional que permite predecir como se
comportara el fuego en funcién de las caracteristicas de los materiales presentes. EI modelo
considera variables como la cantidad de combustible disponible, la temperatura, la humedad y
la velocidad del viento, para estimar como y con qué rapidez se puede propagar un incendio.
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Como se ha visto anteriormente, segun el libro de (Rubén Garrido Rivero, 2016), a partir de
la diferenciacion expuesta se afiade un riesgo de inflamabilidad segun el tipo de material. Esto
proporciona un factor adicional para el andlisis, utilizando un indice de 1 a 5, donde 1 representa
la mayor inflamabilidad y 5 la menor. Los pastos, siendo los més inflamables, reciben el indice
mas alto debido a su capacidad de propagacion répida de incendios.

Por ultimo y para estudiar el factor de extincion de incendios y su efectividad en la
mitigacion de la propagacion, se han considerado varios elementos clave.

Entre ellos, se aplicara un buffer con rangos especificos: de 5 a 10 kilémetros para los
parques de bomberos y de 500 metros a 1 kilébmetro para los puntos de agua. Estos rangos han
sido seleccionados considerando la capacidad operativa de los recursos disponibles y la
necesidad urgente de una respuesta eficaz ante emergencias forestales. Los parques de
bomberos dentro del rango mas amplio pueden movilizarse rapidamente para intervenir y
controlar un incendio antes de que se propague, mientras que los puntos de agua deben estar lo
suficientemente cercanos como para que los equipos de extincion puedan acceder rapidamente
y abastecerse durante una emergencia.

Por lo tanto, los resultados obtenidos se presentaran en el apartado 5.0 en adelante, donde se
mostraran los resultados correspondientes tanto al peligro de propagacién como al peligro de
ignicion, asi como la fusion de ambos para obtener el peligro de incendio.

3.2 Objetivo Especifico 2. (Peligro de ignicion).

Para analizar este objetivo especifico se va a seguir el mapa conceptual mostrado en la
llustracién 48, donde se va a estudiar el peligro de ignicion o las causas las cuales pueden
originar un incendio.
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llustracion 48: Mapa conceptual del peligro de propagacion. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Causas de activacion.

Para evaluar el peligro de ignicion, se emplearan datos del libro de (Rubén Garrido Rivero,
2016), criterios propios y la experiencia de un bombero. En primer lugar, se consideraran las
vias de comunicacidn, ya que en estas areas puede existir el riesgo de que una persona fumadora
arroje una colilla encendida desde su vehiculo o que ocurra un accidente que provoque un
incendio. Para este analisis, se aplicard un buffer de 100 metros alrededor de las vias de
comunicacion tal y como se muestra en la llustracion 49.
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lustracion 49: Vias de comunicacion y buffer de 100 m. Fuente: Elaboracion propia.

También se incluird el andlisis del tendido eléctrico ademas de las subestaciones eléctricas
existentes en la zona de estudio (llustracién 50, ya que un chispazo en la instalacién eléctrica
podria desencadenar un incendio. Para este caso, se aplicard un buffer de 200 metros alrededor
de las lineas eléctricas, utilizando la capa del Sistema de Informacidén Geogréfica del Instituto
Geografico Nacional (SIGNA).

lustracion 50: Tendido eléctrico y subestaciones eléctricas, buffer de 200 m. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se afiadiran ubicaciones de quema de rastrojos utilizando la funcion de analisis
vectorial de QGIS para generar puntos aleatorios, es decir, lugares aleatorios donde podria
haber quemas de rastrojos fuera de los nucleos de poblacion (llustracion 51). Se empleara un
buffer de 200 m para esos puntos obtenidos ya que poner 500 metros seria excesivo debido a
gue no hay vegetacién muy densa.

También se incluiran los nucleos urbanos, ya que las estaciones de carga de vehiculos
eléctricos pueden representar un riesgo de incendio debido a posibles fugas térmicas. Para estos
nucleos urbanos, se aplicara un buffer de 50 metros alrededor de las areas de carga de vehiculos
eléctricos. Sin embargo, dado que los ndcleos urbanos ya estan completamente abarcados por
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la red de carreteras, no se realizara dicho buffer, pero si se tendra en cuenta como factor de
activacion.

x

Puntos aleatorios en
la extension

¥ Aorv ol archivo d sakda despuds de esscuter o slgaritme

Avanzado | Epecutar como proceso por lates.. Epecutar Canar s

lustracion 51: Puntos de quema de rastrojos y obtencion de dichos puntos. Fuente: Elaboracion propia.

Estos factores de activacion se afiadiran a las causas inmediatas. También es importante
considerar que a estas causas inmediatas se suman los factores como la posibilidad de que caiga
un rayo durante una tormenta, negligencias humanas e incidentes en estaciones fotovoltaicas.
Una vez incorporados estos elementos, se identificaran las causas inmediatas del peligro de
ignicion. Ademas, se debe tener en cuenta la presencia de factores de causas desconocidas, que
también contribuyen al riesgo de incendio.

Para estudiar el impacto de los rayos, se empleard un método similar al utilizado
anteriormente: se ubicaran puntos aleatorios tal y como se puede observar en la llustracién 52,
para simular posibles ubicaciones donde podrian caer rayos; posteriormente se realizard un
buffer de 50 metros.

lustracién 52: Puntos aleatorios para rayos y quema de rastrojos. Fuente: Elaboracién propia.
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En relacion con las estaciones fotovoltaicas, se aplicara un buffer de 200 metros alrededor
de cada instalacion (llustracion 53). Este buffer facilitara el analisis de las areas circundantes
que podrian verse afectadas en caso de incidentes en las estaciones, considerando tanto la
posibilidad de ignicién como la propagacion del fuego.

lustracion 53: Buffer de 200 m de las estaciones fotovoltaicas. Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, las negligencias humanas también expresadas en (Rubén Garrido Rivero, 2016),
como dejar objetos inflamables expuestos, podrian desencadenar incendios.

Para evaluar este riesgo, se utilizara un enfoque similar al método empleado para estudiar
los impactos de los rayos y también se identificaran areas especificas donde la negligencia
humana podria ser mas comdn.

3.3 Objetivo Especifico 3. (Peligro de incendio).

La determinacion del peligro de incendio sera una combinacion de dos objetivos especificos:
el peligro de propagacion y el peligro de ignicion. Esta combinacion nos permitird obtener un
analisis completo y detallado del riesgo, evaluando una amplia gama de indices. Al integrar
estos factores, lograremos un andlisis en profundidad del peligro de incendio, proporcionando
asi una mejor preparacion y respuesta ante posibles riesgos en la zona de estudio.

Se unen todos los datos obtenidos en una misma capa (llustracion 54), para poder realizar el
analisis, aunque esto tampoco seria necesario ya que también se podria hacer mediante el
selector de atributos.
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@ Peligro_maximo— Objetos Totales: 43749, Filtrados: 43749, Seleccionados: 0 - O
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carrete_pr UsoMFE NDMI Medelo_com layer PATFOR altitud vent_max fotovel_pr tendido_pr quema_pre rayos_pres

1 pastos_1 22500 36

2 pastos_1 44 600 45
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2 pastos_1 4 400 35.5
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1 pastos_1 5600 423
1 pastos_1 5540 212
1 pastos_1 3358 20.3
2 pastos_1 31200 28

2 pastos_1 5100 448

o
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1 pastos_1 5/832 3.7

Mostrar todos los objetos espaciales _

llustracion 54: Tabla de atributos final. Fuente: Elaboracion propia.

3.4  Objetivo Especifico 4. (Medidas para la prevencion).

Para la prevencion de incendios forestales ademas de emplear criterios propios también se
consultard el libro (Rubén Garrido Rivero, 2016), por lo que una de las estrategias clave es la
implementacidn de trabajos y obras preventivas. Estas actividades incluyen diversas acciones
que se agrupan en tres areas principales: selvicultura, infraestructuras e investigacion segun por
lo que principalmente se visualizaran mas los apartados de infraestructuras e investigacion.

La selvicultura preventiva se enfoca en la creacion de estructuras de masas forestales con
menor grado de combustibilidad, aumentando asi la resistencia del bosque a la propagacion del
fuego. Esto se logra mediante la provocacion de discontinuidades verticales y horizontales en
el combustible y la diversificacion de las especies forestales, creando areas menos inflamables.

Las infraestructuras preventivas abarcan la construccion y el mantenimiento de caminos,
cortafuegos y areas de acceso, las cuales facilitan las operaciones de extincion y reducen la
continuidad del combustible en el bosque. Ademas, la investigacion es fundamental para
entender las causas de los incendios y desarrollar nuevas técnicas y métodos para su prevencion.

Dentro de la selvicultura preventiva, se realizan desbroces bajo arbolado y pastoreo
controlado. Los desbroces bajo arbolado eliminan la vegetacion que compite con las plantas
principales y reducen la continuidad horizontal del combustible. Por otro lado, el pastoreo
controlado utiliza ganado para mantener el sotobosque, beneficiando la conservacion y mejora
de los terrenos forestales.

Simulacion de incendio en la zona de estudio.

Para poder realizar la simulacion en la zona de estudio necesitaremos introducir en el
programa los siguientes datos que se muestran en la llustracion 55, para poder realizar un
archivo LCP o landscape.
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Landscape File Generation

Source Landscaps File | | Clear Fields Saveds.. Help
Proisction Fil: |
General
Latitude: |45 = Girid Distance Uits: |Meters 2
Rows: |0 = Lower Left |1 = Celize: 10 =

Colurnns: |0 El Lower Left . |1

Uss
Required Themes Source LCP Source Units Constants

Elevatior; |Needs tobe st T [Metes =] oconsant 0 =

Slope:  |Meeds to be set | 1 [Degess = I Constant [0 =

hspect; [Nesd to be set L] T [Degress = 7 Comstant I

Fuel Modet [Needs to be set IO I A =] T Constant: [7 =

Canopy Cover: |Needs to be set | [Percent ~| T Constant: [50 =]

Crawan Fuels

Include Crown Fuels [

Stand Height N o [Mees EINE =

Canopy Base Height: [NA 1 Metes o [T B

Canapy Buk Densiy: |NA I e T E s pz =

Description

llustracion 55: Creacion del archivo LCP.

El primer paso es la preparacion de los datos de entrada. Es esencial obtener informacion
sobre la elevacion, la pendiente y el aspecto del terreno. Ademas, se necesita informacion
precisa sobre el tipo y la distribucion de los combustibles vegetales. Es crucial recopilar datos
meteoroldgicos, como la temperatura, la humedad, la velocidad y la direccion del viento. Estos
datos generalmente se introducen en formato ASCII, para lo cual se puede utilizar QGIS con la
herramienta de traduccion (llustracién 56). Una vez se tienen todos los datos, se introduce un
Modelo Digital de Elevacion (DEM), mapas de pendientes, orientaciones y el modelo de
combustibles. Para el cubrimiento de cobertura vegetal, se establece un valor del 35%.

Vectorial M Base de datos Web Malla Procesos  Ayuda

: ?"', E‘L‘: Calculadora raster... [[] Isz} ;: 'm . 8 -0~ b~ q
DOpenTopography DEM 4
Anlisis v el Oy
Proyecciones >
Miscelanea 4
Extraccién 4
: : =¥ PCTaRGE..
48 Alinear rasteres,., 4 Poligonizar (raster a vectorial)...
" Rasterizar (vectorial a raster)...
= RGBaPCT..

, Traducir (convertir formato)...

llustracion 56: Conversion de formatos. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la ejecucion de la simulacion en FlamMap, el siguiente paso consiste en la
creacion de una nueva RUN (llustracion 57). En esta fase, se definen diferentes escenarios de
incendio variando las condiciones meteoroldgicas y de combustibles para analizar diversas
situaciones.

50



Primero, se introduce el nombre de la simulacion y se configuran los pardmetros del viento,
incluyendo la direccidn, la velocidad y la opcion de usar archivos de viento en red. Luego, se
ajustan las caracteristicas del dosel, como el contenido de humedad foliar y el método de calculo
del fuego en la copa. A continuacion, se configuran los ajustes de humedad del combustible,
eligiendo entre humedad fija o un flujo de tiempo meteoroldgico mediante archivos WXS.

También se define el periodo de acondicionamiento de humedad del combustible
especificando las fechas y horas de inicio y fin.

Finalmente, se ejecuta el modelo de simulacion, lo que permite observar como se propaga el
fuego en funcion de los datos y parametros introducidos.

Run : New Run X
puts | Fire Behavior Options | Minimum Travel Time | Treatment Optimization Madel |

Run Name:  [[ETIGNR

(5 [Fuel Moisture Fie » | [

™ Use Custom Fuels {*fmd)

| Fuel Model Fie | |

& Wind Direction Wind Speed: [7 =]
 Wind Blowing Uphill Azimuth (Degress): [0 3;
 Wind Blowing Downhil Wind Speed Units: [mph @ 20 =
" Generate Gridded Wind Wind Ninia O ptians

" Gridded Wind Files
55| Drection Fie » [

@] specd Fie [

~Canopy CF
Folar Moisture Cortent (4 [100 =]
Crown Fie Calculation Method: | =]
~Fuel Moisture
' Use Fixed Ful Moistures from Fusl Moisture Fie
€ Use Weather Stream
| wxsre [

Fuel Moisture Conditioning Period

stat [ 71 - 1
End [7/1 - [
e | Ayuda
Need Fuel Moisture File [No outputs selected |No existing outputs

llustracion 57: Creacion de una nueva RUN. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que en la llustracion 58 se ve cdmo queda configurado tras introducir los datos la zona
de estudio:

FlamMsp 6 - FlamMap!
File Landscape Theme Analysis Area View Options Utiities Window Help

D W += QB0 %O P M P Rt Shaiog ek (15  erwty [15 sy |

e e Sloes
= ¢ FlamMap! R 5 3 3 v
Ao B
FL e
oo
= g+ Entire Landscape (Default)
e

lustracion 58: Visualizacion del area a simular. Fuente: Elaboracion propia.
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5. Resultados y discusion.

5.1 Resultados peligro de propagacion.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del andlisis del peligro de

propagacion.

Para realizar este andlisis, se empled la funcidén de combinar capas vectoriales, seguida por
la aplicacion de simbologia basada en reglas utilizando la herramienta de QGIS.

El analisis se divide en cinco indices de riesgo diferenciados: riesgo muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo, segin se muestra en las tablas 4-8. Cada uno de estos indices proporciona
informacidn crucial para entender la variabilidad del peligro de propagacion en diferentes zonas
del estudio. La integracion de estos indices finaliza en la obtencion de un indice final de riesgo
en un mapa comparandolo con el area de actuacion de los parques de bomberos (llustracion

50).

1. Riesgo muy alto:

Criterios Sentencia SQL
NDMI = 4 (indicativo de vegetacion muy seca) "NDMI" =4
PATFOR > 10 (alta densidad de cobertura vegetal) "PATFOR" > 10
vent_max > 45 (altos vientos) "vent_max" > 45
altitud > 500 (areas montafiosas vy dificiles de acceder) "altitud" > 500
layer = 'pastos_1' (indicativo de presencia de pastos) "layer" = 'pastos_1'

Tabla 4: Método de obtencidn de peligro de propagacion. (Muy alto). Fuente: Elaboracion propia.

2. Riesgo alto:
Criterios Sentencia SQL
UsoFME = "arbolado’ (indicativo de presencia de arboles) "UsoFME" = "arbolado’
NDMI = 4 (indicativo de vegetacion muy seca) "NDMI" =
layer = 'matorral_2' (indicativo de presencia de matorral) "layer" = 'matorral_2'
altitud > 500 (areas montafiosas y dificiles de acceder) "altitud" > 500

vent_max > 30 (altos vientos, umbral menor que en riesgo muy alto)

"vent_max" > 30

PATFOR entre 6 y 10 (alta densidad de cobertura vegetal)

("PATFOR" >=6 AND
"PATFOR" <= 10)

Tabla 5: Método de obtencion de peligro de propagacion. (Alto). Fuente: Elaboracion propia.

3. Riesgo medio:
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Criterios Sentencia SQL

PATFOR entre 2 y 6 (densidad moderada de cobertura vegetal) ("PATFOR" >=2 AND "PATFOR" <= 6)
vent_max entre 20 y 30 (vientos moderados) ("“vent_max" >= 20 AND "vent_max" <= 30)
altitud entre 200 y 500 (4reas menos montafiosas y mas accesibles) (“altitud" >= 200 AND "altitud" <= 500)

layer igual a 'bosque_sotobosque_3' (presencia de bosque y sotobosque) | "layer" = 'bosque_sotobosque_3'

Tabla 6: Método de obtencién de peligro de propagacion. (Medio). Fuente: Elaboracion propia.

4. Riesgo bajo:

Criterios Sentencia SQL
. . ("PATFOR" >=1 AND
PATFOR entre 1y 2 (baja densidad de cobertura vegetal) “PATFOR" <= 2)
("vent_max" >= 10 AND
"vent_max" <= 20)
("altitud" >=0 AND
"altitud" <= 200)

Tabla 7: Método de obtencion de peligro de propagacion. (Bajo). Fuente: Elaboracion propia.

vent_max entre 10 y 20 (vientos moderados)

altitud entre 0 y 200 (&reas bajas y accesibles)

5. Riesgo muy bajo:

Criterios Sentencia SQL

PATFOR menor que 1 (muy baja densidad de cobertura vegetal) "PATFOR" <1

Tabla 8: Método de obtencion de peligro de propagacion. (Muy bajo). Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 59: Mapa de peligro de propagacion con y sin buffer. Fuente: Elaboracion propia.



5.2 Resultados peligro de ignicion.

Para obtener finalmente el peligro de ignicidn, se realiza mediante la superposicién de cinco
capas diferentes en el software QGIS.

Las capas empleadas incluyen un buffer de carreteras, un buffer de rayos, un buffer de
plantas fotovoltaicas, un buffer de zonas de quema de rastrojos y un buffer de tendido eléctrico
(visto como se ha obtenido en el apartado 3.2.1).

La metodologia se basa en la generacion de indices de riesgo de incendio segun el grado de
superposicion de estas capas. Para determinar el nivel de riesgo, se ha establecido que una
superposicién de las ubicaciones de las plantas fotovoltaicas y del tendido eléctrico con las
subestaciones eléctricas y con las carreteras representa un riesgo maximo, debido a la mayor
confluencia de factores de ignicion.

Posteriormente, se considera que la superposicion del tendido eléctrico con las carreteras
implica un riesgo alto. Los factores que no presentan superposicion se han clasificado a criterio
propio, quedando el riesgo medio para la unién de rayos y quema de rastrojos (realizando una
unién de ambas capas en una sola), el riesgo bajo para solo la ubicacién de las plantas
fotovoltaicas y el riesgo muy bajo para solo las carreteras, que, por su mayor extension
territorial, constituyen la capa con menor riesgo individual; teniendo como resultado la
ilustracion 60.
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lustracion 60: Riesgo de ignicion. Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Resultado peligro de incendios.

Como se ha comentado en el apartado 3.3, para poder obtener el resultado de peligro de
incendio se han combinado todas las capas en una sola para evaluarlo de igual forma que se ha
evaluado el peligro de propagacion.

Se emplea también la herramienta de unidn, y se hace un analisis para asignar los valores
basado en reglas, siendo este el mas complejo, ya que estan todas las capas juntas en una sola.
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Se han identificado seis niveles de peligro, desde peligro maximo hasta peligro bajo. Estos
indices se han determinado mediante criterio propio y sirven para determinar el riesgo maximo
(Rubén Garrido Rivero, 2016). Se ha realizado una seleccion basada en atributos, considerando
tanto el peligro de propagacion como el de ignicion. Asi, se selecciona el riesgo de propagacion
muy alto y se le afiade la superposicion obtenida del peligro de ignicién. En este mapa se
obtienen seis valores, siendo el ultimo el de peligro bajo en las carreteras, ya que esta capa
abarca la mayor zona del estudio y muy bajo la capa de PATFOR menor que 2.

Teniendo como resultado los mapas que se muestran en la Ilustracion 61 y 62.
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lustracion 62: Actuacion de bomberos con peligro de

incendio. Fuente: Elaboracion propia.

Para la zona de estudio, se ha seleccionado un area en la que el peligro de incendio es
méaximo. En esta ubicacion se llevard a cabo la simulacion del incendio, siendo la zona
especificada la de la Ilustracion 63.
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llustracion 63: Zona a realizar la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Dicha zona se encuentra en la parte superior del limite del PORN, presentando un riesgo de
incendio maximo y muy alto. Ademas, el riesgo alto cubre casi toda la ortofoto. Por lo tanto,
para los datos mencionados anteriormente en el apartado 4, se debe realizar un recorte de esta

Zona.

llustracion 64: Visualizacion de los factores del peligro de incendio. Fuente: Elaboracion propia.

Las zonas que se quemarian si se propagase el incendio son las que se pueden ver en la
llustracion 65. Ademas, se quemaria un area de 86.85 hectareas, considerando que los servicios
de extincion de incendios no actuasen. Esto generaria una emision de aproximadamente
1302.75 toneladas de CO. y nos quedariamos sin una parte importante de la fauna y flora.
También afectaria a un municipio cercano, provocando incluso un desalojo.
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lustracion 65: Zonas quemadas. Fuente: Elaboracion propia.

Y las direcciones que sigue el incendio son las siguientes; teniendo en cuenta que el punto
azul es el inicio del incendio (llustracion 66).

lustracion 66: Direcciones del incendio. Fuente: Elaboracion propia.

6. Conclusiones.

El trabajo de fin de grado ha identificado con precision las areas de mayor riesgo de
incendios en la Albufera de Valencia, combinando datos sobre la propagacion e ignicion del
fuego.
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Utilizando herramientas de codigo abierto como Google Earth Engine, QGIS y FlamMap,
se integraron datos meteoroldgicos, de vegetacion y topograficos para modelar el riesgo de
incendios de manera efectiva.

Se ja evaluado el peligro de ignicion mediante indicadores especificos.

Los resultados muestran como el cambio climatico aumenta la inflamabilidad de la
vegetacion, especialmente durante los veranos mas calurosos y secos, incrementando la
probabilidad de incendios.

La teledeteccion y el andlisis de imagenes satelitales han sido cruciales para detectar niveles
de humedad y zonas secas, lo que facilita la planificacion de medidas preventivas y de
respuesta. La colaboracion con instituciones y el uso de datos abiertos han sido esenciales para
realizar este estudio sin incurrir en costos adicionales significativos.

Por ultimo, se ha realizado una simulacion de un incendio forestal en la zona de estudio
proporcionando informacion crucial para la planificacion y actuaciéon en caso de que se
produzca uno.

Las recomendaciones incluyen la implementacion de trabajos preventivos, como la creacién
de cortafuegos y la mejora de infraestructuras de respuesta, asegurando una gestion mas efectiva
y sostenible de los recursos naturales. Aungue el enfoque se ha centrado en la Albufera de
Valencia, la metodologia utilizada puede aplicarse a otras regiones con riesgos similares,
contribuyendo a una mejor gestion ambiental a nivel global y alineandose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas.

Presupuesto y gestion del tiempo.

Para la elaboracién del presupuesto del proyecto, se tendran en cuenta los costes directos
asociados. Estos incluyen el salario del técnico encargado del proyecto y el software utilizado,
sin considerar costes adicionales para la obtencion de datos, ya que estos son de uso gratuito y
de libre disposicion.

El software empleado en el proyecto ha sido de cddigo abierto, incluyendo Google Earth
Engine, QGIS y FlamMap. Los datos empleados son accesibles publicamente, ya que se trata
de datos abiertos.

En cuanto al salario del técnico competente, se establece conforme al Convenio colectivo
nacional de empresas de ingenieria, oficinas de estudios técnicos, inspeccion, supervision y
control técnico y de calidad, aprobado a principios de 2023 y publicado en el BOE. Para la
realizacion de este proyecto en 2024, se tomard como referencia la tabla salarial mas reciente
publicada en 2023.

De acuerdo con esta clasificacion, el técnico competente, en este caso un Ingeniero graduado
en Ingenieria Geomatica, Topografica y Cartogréafica, perteneceria al nivel I, cobrando un
salario bruto anual de 25.303,12 €.
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Para la empresa, el empleado supone un gasto en seguridad social, que es de un 40% del
salario bruto anual, en este caso, 10.121,25 €. De esta manera, a la empresa le supone un gasto

total de 35.424,37 €.

El gasto que un empleado genera en la empresa es de 16,10 € la hora, si dividimos el sueldo
bruto anual entre los 11 meses de trabajo, los 20 dias laborables al mes y las jornadas de 8 horas

diarias.

El Trabajo de Fin de Grado (TFG) equivale a 12 créditos, lo que corresponde 300 horas de
trabajo (1 crédito ECTS equivale 25 horas de trabajo). Una vez contabilizadas las horas de
trabajo empleadas en la realizacion del proyecto, se obtiene que se ha empleado un total de 300
horas. Asi, los gastos referentes al ingeniero encargado del proyecto son de 4.830,00 €.

Tabla 9: Salarios segun Convenio. Fuente: BOE (2024)

Salario Plus

Nivel Categoria Base

Actividad

(€/mes) (€/mes)

Ingeniero
Superior

Ingeniero

1.340,91 459,74

1l Técnico de 1.094,57 427,85

Obras Publicas

IV Jefe de Personal 1.068,39 427,15

Jefe de

V Administraciéon 1.000,21 410,40

de Segunda

Oficial
VI  Administrativo 884,93
de Primera

VII Delineante de 869.16
Segunda

Oficial
VIII Administrativo 848,23
de Segunda

Auxiliar
IX Administrativo 806,32

Auxiliar de
X Laboratorio 790,57

404,99

349,67

344,53

317,09

285,41

Plus
Extrasalarial
(€/mes)

185,11

185,11

185,11

185,11

185,11

185,11

185,11

185,11

185,11

Total,
Retribucion
Mensual
(€/mes)

1.985,76

1.707,53

1.680,65

1.595,72

1.475,03

1.403,94

1.377,87

1.308,52

1.261,09

Pagas Total,
Extra Anual
(€/aio) (€/aio)

2 25.303,12
2 21.590,36
2 21.368,32
2 20.148,64
2 18.600,36
2 16.847,28
2 16.534,44
2 15.702,24
2 15.133,08
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Total,

Salario Plus Plus Retribucion Pagas Total,
Nivel Categoria Base Actividad Extrasalarial Mensual Extra Anual
(€/mes) (€/mes) (€/mes) (€/mes) (€/aio) (€/aio)
Peodn
859,71 267,61 148,08 1.275,40 2 15.304,80

Especializado

Por dltimo, La gestion del tiempo del Trabajo de Fin de Grado (TFG), equivalente a 12
créditos ECTS o 300 horas de trabajo, se ha distribuido de la siguiente manera: 20 horas para
la planificacion y definicidn del proyecto, 50 horas para la recopilacion de datos, 80 horas para
el desarrollo de la metodologia, 70 horas para el anélisis de datos, 60 horas para la redaccién
del informe final y 20 horas para la preparacion de la presentacion.
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Mapas y anejos.
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Mapa 1: Ubicacion y delimitacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 2: Ubicacion de la zona de estudio en Espafia. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 3: NDMI verano 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 5: Precipitaciones medias verano de 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 6: Temperaturas maximas en verano de 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 8: Peligro de propagacion con area de actuacion de bomberos. Fuente: Elaboracion propia.
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Mapa 11: Peligro de incendio con &rea de actuacion de bomberos. Fuente: Elaboracion propia.
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9. Cdbdigos empleados.

Caodigos para obtener las imagenes de Sentinel 2 para verano de 2023, para invierno de
2024 y para obtener el MDE en Google Earth Engine.

Verano de 2023:

1) /I Define la region de interés (ROI)
2) var albufera;

3) // Funcion para enmascarar nubes y pixeles de cirro
4) function maskAllClouds(image) {

5) var ga = image.select(QA60";

6) var cloudBitMask = 1 << 10;

7) var cirrusBitMask = 1 << 11;

8) var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0)

9) .and(ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0));

10) return image.updateMask(mask);

11)}

12) // Define las fechas para el verano de 2023
13) var fechalnicial = ee.Date.fromYMD(2023, 6, 1);
14) var fechaFinal = ee.Date.fromYMD(2023, 8, 31);

15) // Filtrar la coleccion de Sentinel-2, aplicar la mascara de nubes y seleccionar las
bandas necesarias

16) var coleccionFiltrada = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2")

17) filterDate(fechalnicial, fechaFinal)

18) .filterBounds(albufera)

19) .map(maskAllClouds)

20) filter(ee.Filter.It(CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 10));

21) // Seleccionar las bandas 'B2', 'B3', 'B4', 'B8' y 'B11' y crear un mosaico
22) var bandas = coleccionFiltrada.select([ B2', 'B3', 'B4", 'B8', 'B11);
23) var mosaicoVerano = bandas.median();

24) /I Agregar el mosaico al mapa

25) Map.centerObject(albufera, 10); // Ajusta el nivel de zoom segln sea necesario

26) Map.addLayer(mosaicoVerano.clip(albufera), {min: 0, max: 3000}, 'Mosaico Verano
2023Y;

27) // Exportar la imagen a Google Drive con la maxima resolucién

28) Export.image.toDrive({

29) image: mosaicoVerano.clip(albufera), // Asegura que la region de interés esté
correctamente aplicada

30) description: ‘Mosaico Verano 2023',

31) folder: 'EE_Images', // Carpeta en tu Google Drive donde se guardaran las imagenes
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32) fileNamePrefix: ‘Mosaico_Verano 2023', // Prefijo del nombre del archivo
33) scale: 10, // Escala de la imagen en metros (méaxima resolucion)

34) region: albufera, // Region de interés

35) maxPixels: 110 // Maximo de pixeles permitidos

36) 1);

Invierno de 2024:

1) /I Define la region de interés (ROI)
2) var albufera;

3) /I Funcion para enmascarar nubes y pixeles de cirro
4) function maskAllClouds(image) {
5) var ga = image.select(QA60";
6) var cloudBitMask = 1 << 10;
7) var cirrusBitMask = 1 << 11;
8) var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0)
a. .and(ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0));
9) return image.updateMask(mask);
10) }

11) // Define las fechas para el invierno de 2024
12) var fechalnicial = ee.Date.fromYMD(2023, 12, 1);
13) var fechaFinal = ee.Date.fromYMD(2024, 2, 28);

14) // Filtrar la coleccion de Sentinel-2, aplicar la mascara de nubes y seleccionar las
bandas necesarias

15) var coleccionFiltrada = ee.ImageCollection( COPERNICUS/S2"

16) .filterDate(fechalnicial, fechaFinal)

17) filterBounds(albufera)

18) .map(maskAlIClouds)

19) filter(ee.Filter.t(CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 10));

20) // Seleccionar las bandas 'B2', 'B3', 'B4', 'B8'y 'B11'y crear un mosaico

21) var bandas = coleccionFiltrada.select([ B2', 'B3', 'B4", 'B8', 'B11);

22) var mosaicolnvierno = bandas.median();

23) /I Agregar el mosaico al mapa

24) Map.centerObject(albufera, 10); // Ajusta el nivel de zoom segln sea necesario

25) Map.addLayer(mosaicolnvierno.clip(albufera), {min: 0, max: 3000}, 'Mosaico
Invierno 2024);

26) // Exportar la imagen a Google Drive con la maxima resolucién

27) Export.image.toDrive({

28) image: mosaicolnvierno.clip(albufera), // Asegura que la region de interés esté
correctamente aplicada

29) description: 'Mosaico_Invierno 2024,

30) folder: 'EE_Images', // Carpeta en tu Google Drive donde se guardaran las imagenes

31) fileNamePrefix: ‘Mosaico Invierno 2024, // Prefijo del nombre del archivo
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32) scale: 10, // Escala de la imagen en metros (méaxima resolucién)
33) region: albufera, // Region de interés
34) maxPixels: 1210 // Méaximo de pixeles permitidos

35)});

MDE:

1) // Cargar el conjunto de datos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
2) var srtm = ee.Image('USGS/SRTMGL1 _003');

3) I/ Definir la region de interés, en este caso, usando el poligono 'albufera’ importado
4) var region = albufera; // Asegurate de que ‘albufera’ esté definido en los imports

5) // Recortar el MDE a la region de interés
6) var srtmClipped = srtm.clip(region);

7) I/ Visualizacion de parametros

8) var visParams = {

9) min: 0,

10) max: 3000,

11) palette: ['blue’, 'cyan’, 'green’, 'yellow', 'brown’, 'white']
12) };

13) // Agregar el MDE al mapa
14) Map.centerObject(region, 10); // Centrar el mapa en la region de interés
15) Map.addLayer(srtmClipped, visParams, 'SRTM DEM);

16) // Exportar el MDE recortado a Google Drive

17) Export.image.toDrive({

18) image: srtmClipped,

19) description: 'SRTM_DEM',

20) folder: 'EE_Images', // Carpeta en tu Google Drive donde se guardaran las imagenes
21) fileNamePrefix: 'SRTM_DEM', // Prefijo del nombre del archivo

22) scale: 30, // Resolucidon espacial en metros

23) region: region, // Region de interés

24) maxPixels: 110 // Maximo de pixeles permitidos

25) »;
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