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RAYOS, SUSCEPTIBLES DE ORIGINAR INCENDIOS FORESTALES

Valencia, 26 de abril de 2021
Version V02

RESUMEN.

Los rayos constituyen la principal causa natural de los incendios forestales en la Comunitat Valenciana, con
una importancia creciente en la proporcion absoluta del origen de los fuegos. Comprender los mecanismos
por los cuales una descarga eléctrica nube-tierra acaba produciendo una ignicién susceptible de desembocar
en un incendio forestal, tiene un gran interés desde el punto de vista cientifico, ya que persisten numerosas
incertidumbres, como desde la prevencion y extincion de incendios. Sin necesidad de entrar en los detalles
fisicos (la propia electricidad atmosférica presenta ain muchos aspectos desconocidos), profundizar en la
caracterizacion de los factores ambientales que condicionan y/o favorecen el inicio de un fuego a partir de la
descarga eléctrica desde una nube, recoge también gran parte del anterior interés.

Los trabajos que se exponen en el presente documento compilan el analisis del banco de datos de descargas
eléctricas del que se dispone en la Comunitat Valenciana y la base documental de incendios. El copioso
volumen de registros ha permitido reflejar algunos de los rasgos mas destacados del comportamiento y
distribucion de los rayos en la Comunitat Valenciana, y de las caracteristicas de los incendios forestales
originados por las descargas eléctricas que, con cierta variabilidad, superan el 25% en el promedio del periodo
analizado.

La incorporacién de los factores ambientales en el analisis ha puesto de manifiesto el amplio rango de
situaciones bajo las que se desencadenan los fuegos tras una descarga eléctrica lo que, unido a un elevado
margen de incertidumbre en la determinacion de muchos de los pardmetros, le proporciona al hecho de la
ignicién un cierto grado de aleatoriedad. En linea con otros estudios, las caracteristicas del rayo no parecen
marcar una diferencia con la ocurrencia, mientras que, con una interpretacién puramente probabilistica, la
concentracién de descargas proximas en el tiempo y en el espacio aumenta claramente la posibilidad del
conato. La pendiente del terreno seria también un factor propiciatorio, al igual que algunas de las magnitudes
ambientales analizadas, pero siempre con correlaciones no muy fuertes. El parametro de la lluvia,
habitualmente asociado a proporciones crecientes de igniciones para los rangos decrecientes de precipitacion
(tormentas secas), no refleja tan claramente este comportamiento en el conjunto de datos estudiado. Quizas
esta relacion quede enmascarada por el hecho de trabajar con niveles medios diarios de lluvia y por las
dificultades de asignar valores concretos de una magnitud que se distribuye tan irregularmente a partir de una
red dispersa.

La oportunidad de incorporar los resultados en un modelo operativo que proporcionase una valoracién
(espacial) del riesgo de incendio ante la ocurrencia efectiva de descargas eléctricas se exploré a partir del
ajuste de un modelo de regresion logistica lineal, con limitadas expectativas (en gran medida por las
necesidades de alimentaciébn con datos actuales). Adicionalmente se propuso un prototipo de modelo
heuristico, incorporando la realidad proporcionada por el banco de datos histérico, como herramienta funcional
viable para apoyar la toma de decisiones sobre la base Unica de las descargas en curso.

A corto plazo, los resultados podrian mejorarse con la reduccion de la incertidumbre en la informacion con la
que se ha trabajado en esta primera aproximacion. Basicamente se consideran dos lineas: refinando la
relacion entre los rayos registrados y los incendios realmente producidos por una descarga eléctrica y
mejorando la asignacion de los valores ambientales asignados al punto de impacto.
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INTRODUCCION.

Los rayos son descargas eléctricas producidas en el seno de la atmosfera como consecuencia de la
separacién de cargas positivas y negativas que se producen en la misma de manera natural, espacialmente
ligada a procesos convectivos intensos. Estas descargas pueden alcanzar la tierra con diferente energia,
pudiendo hacerlo en forma de una corriente continua o de transferencias repetitivas de cargas eléctricas.

La incidencia de los rayos como desencadenantes de incendios forestales ha llegado a ser superior al 30%
en algunos afios, siendo entre las de origen natural la principal causa de aquellos. Aunque proporcionalmente
inferior a los motivados directamente por el hombre, su impacto suele ser mayor en cuanto al tamafio del
incendio, dada la potencial lejania e inaccesibilidad del punto de inicio del fuego.

Esta incidencia tan alta va acompafada de un gran potencial de desarrollar incendios forestales, dado que la
mayor parte de las caidas de rayos se producen en el periodo estival y se suelen dar en circunstancias
topograficas con dificultad de acceso. Si a ello se suma la gran cantidad de rayos que se producen en cortos
periodos de tiempo en un territorio muy extenso, hace que se incremente ain mas el peligro de incendio
forestal con dicho origen.

La Comunitat Valenciana es muy propensa a esta situaciéon de riesgo, en tanto acumula una elevada
frecuencia de rayos entre los registrados en toda la Peninsula Ibérica, con alguna zona (norte de Castell6n)
en la que se localizan los maximos absolutos de la distribucién.

En este contexto, se suscita el gran interés de explorar un indice normalizado que permita informar sobre la
probabilidad de que se produzca una ignicion por efecto de rayos, extendido al territorio de la Comunidad
Valenciana, y formulado en términos de los factores contribuyentes al riesgo.

Este interés se amplificaria si en un futuro, bajo un escenario de cambio climético, un incremento de episodios
convectivos (aumento de situaciones de inestabilidad atmosférica) con menores precipitaciones y aumento
de la temperatura, podria estar estimulando la ocurrencia de tormentas secas con potencial aumento del
efecto de los rayos como iniciadores de incendios.

El documento, en su version actual, recoge los trabajos prospectivos de caracterizacion de los incendios
originados por rayos y analisis de la base de datos de rayos registrados en la Comunitat Valenciana, a la que
se ha adjuntado la informacién estructural y ambiental potencialmente condicionante del desencadenamiento
del proceso de ignicion tras la ocurrencia del rayo. De la revision de esta documentacion es posible obtener
informacion del grado de ligazén entre los distintos tipos de condicionantes y la probabilidad de que una
descarga eléctrica entre la nube y el suelo acabe desencadenando un incendio forestal.

Se ha realizado un importante trabajo de estructuracion y depuracién de las bases de datos disponibles,
complementandola con otras fuentes documentales para completar el soporte analitico de incendios/causas
y rayos/caracteristicas. Gran parte del conocimiento en la relacién entre rayos e incendios forestales, en una
primera fase de aproximacion, procede del mero andlisis de esta documentacidn (cartografia, vegetacion,
factores ambientales, etc.).

El desarrollo de un modelo predictivo que permita anticipar el riesgo de que una descarga eléctrica acabe
desencadenando un incendio forestal ocupa la Ultima parte del trabajo, Asi, se aborda la posibilidad de un
indice que pudiese proporcionar, de manera operativa, un indicador de este riesgo en funcion de las
condiciones reinantes en el momento. La literatura cientifica aporta muchas herramientas numéricas, aunque
la complejidad de los procesos fisicos involucrados difumina en gran medida las posibilidades de éxito de los
modelos operativos propuestos. En el presente trabajo se ajustaron los datos a un modelo de regresion
logistica lineal sobre las seis variables independientes con mayor potencial predictivo. Su implementacion
precisaria un acceso en tiempo real a los valores registrados de una serie de magnitudes ambientales con
cobertura extensa en todo el territorio de la Comunitat. Una via alternativa de abordar la evaluacién del riesgo
de incendio asociado a un rayo consistiria en asumir que la probabilidad corresponde precisamente a la
frecuencia con la que una descarga eléctrica en el punto de impacto se asocia a un incendio, tal como se
desprende de la compilacion histérica del registro de rayos-incendios. Esta aproximacion heuristica, que
permitid implementar un prototipo presentaria grandes facilidades de incorporacion en una herramienta
rutinaria de apoyo a la toma de decisiones, a la vez que permitiria un notable margen de refinamiento.
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ANTECEDENTES. APROXIMACION GENERAL.

En la Comunitat Valenciana, como indica el PATFOR, los incendios forestales generan alarma social y
constituyen uno de los riesgos naturales que afectan al territorio de manera mas perceptible. En este contexto,
los rayos, como causa natural del inicio de un incendio forestal, tienen mucha relevancia en la Comunitat
Valenciana, representando aproximadamente el 25% de las igniciones producidas (en un periodo promedio
analizado entre los afios 2009 y 2018 (referencia estudio). En general, la proporcion de igniciones causadas
por el hombre es mayor, pero los tamafios de sus incendios son tipicamente mas pequefios que los causados
por rayos. Esta diferencia se debe, generalmente, a la lejania y la inaccesibilidad a las zonas de ignicién en
los incendios iniciados de manera natural, lo que dificulta el control de los mismos.

Electricidad Atmosférica.

La baja atmosfera constituye un medio fisico ligeramente conductivo debido a la presencia de especies
cargadas, tanto iones positivos como negativos. Su origen procede principalmente de tres tipos de causas de
ionizacion: la radiacion césmica, la radiacion debido a la presencia de sustancias radiactivas en el suelo y los
gases generados por el decaimiento de los anteriores. La primera de las cusas es responsable principalmente
de la conductividad a elevadas altitudes de la atmdsfera, mientras que las otras dos son predominantes en
las capas inferiores. La conductividad del aire es funcién del nimero de iones de diferente carga presentes
en la atmoésfera, y de las caracteristicas de su movilidad, mas pronunciada cuanto menor masa (la mayor
parte de la conductividad total del aire procede de iones pequefios, y su valor aumenta rapidamente con la
altura). Este incremento procede de la actividad ionizante en las capas altas debido a la radiacién césmica, el
aumento de la movilidad de los iones a medida que disminuye la densidad general con la altura y por la
tendencia de los iones mas pesados a permanecer cerca de la superficie. Esta variacién con la altura del
potencial eléctrico determina un campo eléctrico que fundamentalmente tiene componente vertical (las
variaciones horizontales resultan menores) orientado hacia abajo.

Como resultado de la existencia de un campo eléctrico (predominantemente) vertical, en presencia de iones
con cargas positivas/negativas, se establece una corriente constante que fluye hacia la superficie terrestre:
es la denominada corriente de conduccidn atmdsfera-tierra. La intensidad de esta corriente viene determinada
por el flujo neto de iones positivos desplazandose hacia abajo y de iones negativos moviéndose hacia arriba.
En presencia de cargas netas, el movimiento del aire produce una transferencia de carga que puede definirse
como una intensidad de corriente convectiva.

Por encima de la capa de mezcla, en condiciones de buen tiempo, puede considerarse que existe un equilibrio
de cargas. Es en este estrato superficial, donde se produce un intenso intercambio de masa, energia y
propiedades fisicas de la atmésfera, en el que se registran las mayores variaciones de las propiedades
eléctricas, que se manifiestan de dia en diay aun a lo largo del dia. El gradiente vertical del potencial eléctrico
es muy sensible a la presencia de nubes bajas y nieblas, y en condiciones de buen tiempo presenta un doble
ciclo en la mayor parte del afio (en general mas intenso en invierno que en verano). En todo caso, bajo estas
condiciones denominadas de "buen tiempo" el campo eléctrico atmosférico, resultado del mencionado
gradiente de cargas que se establece con la altura, toma valores modestos, al igual que las variaciones que
se producen en su intensidad.

Este escenario cambia radicalmente cuando se desencadenan intensos movimientos verticales, como los que
se registran en los procesos convectivos intensos, de manera que los cambios moderados en la electricidad
atmosférica en condiciones de buen tiempo se vuelven entonces especialmente intensos. Este hecho tiene
que ver tanto con la formacidn de nuevas cargas como con la separacion de las mismas que ocurre estos
movimientos convectivos, en los cuales se pone en juego una ingente cantidad de energia (térmica,
gravitatoria y cinética), de la cual la actividad eléctrica, a pesar de su espectacularidad, no deja de ser residual.

En una nube convectiva se producen determinados procesos involucrados en la formacién de gotas de agua
y cristales de hielo, no siempre bien conocidos, que conducen a la aparicion de cargas (captura de iones por
las gotas de agua, efectos de induccion por colision de particulas de diferentes tamafios, y otros efectos fisicos
relacionados con los cambios de fase). Una vez generadas las cargas a partir de un nUmero enorme de estos
procesos a microescala, se produce una separacion de las mismas debido principalmente al movimiento
diferencial de las particulas nubosas de diferentes tamafios debido a las propias fuerzas gravitatorias y el
arrastre aerodinamico en los violentos movimientos en el interior del cimulo. Ello conduce a que en ciertas
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partes de la estructura nubosa se acumulen cargas positivas 0 negativas, generadoras de intensos campos
electrostaticos que se extienden hasta la superficie del terreno hasta distancias bastante alejadas en el
entorno de la nube. Frecuentemente la estructura eléctrica de una tormenta adopta un caracteristico modelo
de carga bipolar, con una parte superior positiva y una concentracién de cargas negativas en la parte inferior;
con frecuencia un segundo nucleo de cargas positivas se localiza proximo a la base de la nube.

Las descargas eléctricas se producen en este contexto de elevada concentracion de cargas en volimenes
relativamente pequefios, que generan campos eléctricos inducidos con gradientes localmente muy intensos.
Este potencial eléctrico vence la resistencia del dieléctrico para producir un flujo momentaneo de energia
entre diferentes zonas de carga (nube-nube o nube-suelo). Este flujo de energia eléctrica repentino (rayo)
puede ocasionar intensos fogonazos (relampagos) acompafiados de un fuerte sonido (truenos).

Descarga.

En un proceso no bien establecido, el roce de pequefas particulas de hielo en su movimiento caético dentro
de la nube da lugar a procesos de polarizacion, ocurriendo que las cargas positivas tienden a desplazarse
hacia arriba, acumuldndose en la parte inferior de la nube las negativas, de manera que la carga se intensifica
a mediada que la nube se desarrolla. Cuando la diferencia de potencial alcanza una magnitud suficiente como
para vencer la resistencia natural del dieléctrio (aire, estableciéndose en un umbral en torno a los 3x108 V/m
para condiciones estandar) que las separa, este se vuelve conductor y se produce una descarga electrostatica
de alta intensidad que se propaga como un cortocircuito a traveés del gas. Puede establecerse entre regiones
de la propia nube o entre nubes préximas, sin involucrar la superficie terrestre, y representan casi el 75% del
total de las descargas registradas. Por el contrario, las descargas entre las nubes y el suelo son las mas
relevantes por su potencial incidencia sobre el ser humano y los ecosistemas en general, distinguiéndose
cuatro tipologias principales, dependiendo del sentido del desplazamiento de las cargas
(ascendentes/descendentes) y de la naturaleza de las mismas (positivas/negativas).

En latitudes medias la actividad eléctrica en la nube suele producirse con alturas tipicas de 7 a 9 km y
movimientos verticales intensos entre 10 y 20 m/s. Un rayo tipico de tipo nube-tierra se desencadena
inicialmente con una pequefia descarga eléctrica entre una pequefa zona positiva, cerca de la base de la
nube, y la region de carga negativa, en la zona media de la nube. La ionizacién parcial de las
moléculas/dtomos a lo largo de la trayectoria de la descarga guia crea un reguero de canales, los cuales van
progresando escalonadamente y ramificandose lateralmente, acompafados de destellos luminosos. Al
aproximarse al suelo el extremo de la guia se desencadena una descarga de retorno en sentido ascendente,
aprovechando los canales fuertemente ionizados, lo que provoca una rapidisima compensacion de la carga
entre suelo y nube, acompafiada de fenémenos de gran intensidad, tanto en la luminosidad que provoca, asi
como el sonido provocado por el rapido calentamiento y expansion del aire a lo largo de la trayectoria de la
descarga. Este rastro, fuertemente ionizado, es alimentado por nuevas zonas cargadas de la nube a través
de otras descargas guia, que ya no se ramifican, en una secuencia que puede durar un cierto tiempo. Si la
carga inicial transportada es de signo positivo, dirigiéndose hacia una zona terrestre de carga opuesta, se
habla de polaridad positiva, pudiendo ser también de signo contrario. Igualmente, el inicio se puede
desencadenar desde el suelo (especialmente en puntos singulares sobresalientes y elevados sobre el
terreno), aunque el hecho se produce mucho menos frecuentemente. En este caso el transporte inicial de
carga es ascendente, de nuevo con la posibilidad de los dos tipos de polaridad. En conjunto se pueden
distinguir cuatro tipos de rayos nube-tierra segin su polaridad -positiva/negativa y sentido -
descendente/ascendente, siendo los de tipo negativo-descendentes los mas habituales.

En todo el proceso se dispersa gran cantidad de energia en forma de procesos de ionizacion y excitacion de
atomos y moléculas, aumento de temperatura, trabajo de expansion y, entre otras, la emision de gran cantidad
de radiacion en un amplio espectro de frecuencias, especialmente en la banda de la muy alta (VHF), aunque
también en baja frecuencia y onda larga (la descarga de retorno va acompafiada de las sefiales de radio mas
intensas que se producen de forma natural en el planeta).

Deteccion.

La profusién de sefiales electromagnéticas asociadas a la ocurrencia de rayos facilita su deteccién mediante
instrumentacion en tierra. Los métodos suelen basarse en la medida de la direccién de procedencia de la
descarga o en el tiempo de llegada de la sefal, o bien en la combinacién de ambos parametros.
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El sistema de deteccion de rayos de la AEMET esta compuesto actualmente por veinte equipos de deteccién
de descargas, que se distribuyen a lo largo del territorio peninsular y los dos archipiélagos, complementandose
con algunos otros sensores pertenecientes al servicio portugués y francés, asegurando una buena cobertura
de todo el territorio nacional. El instrumental en cada nodo de la red detecta el pulso electromagnético
producido en cada descarga, registrando el &ngulo de procedencia, el tiempo de llegada y la intensidad de la
onda. Todas estas magnitudes estan sujetas a un cierto error, de manera que la localizacion de la zona de
impacto viene representada por una elipse mas que por un punto, cuyo area representa el espacio en el que
la probabilidad de que el rayo haya caido es del 50%. Dependiendo del nimero y proximidad de los receptores
en los que se detecta la onda electromagnética la excentricidad y dimensiones de la elipse seran mas o menos
reducidas, con el consiguiente aumento en la precisién de la localizacién del impacto. En esta estimacion de
la localizacion han de intervenir al menos dos puntos de medida. La consistencia entre las mediciones de los
sensores que participan en la localizacion de un rayo se cuantifica mediante el estadistico chi-cuadrado,
estimado a partir de todas las variables. Su valor refleja la consistencia entre los valores medidos por los
distintos equipos que participan en la localizacion del punto de descarga. De esta manera, valores superiores
a 10 suelen revelar problemas para determinar la direccion de procedencia del impulso o bien su desfase de
llegada.

La deteccién de los rayos que se producen entre la nube y el suelo (también es posible registrar los producidos
entre nubes) proporcionan informacion adicional relativa a la naturaleza de la descarga, ademas de las
relativas a la localizacién de su impacto. Asi la intensidad representa la cantidad de carga eléctrica que se
pone en juego en el transporte entre los dos polos. El rango habitual de intensidades caracteristicas de un
rayo va desde unos pocos kA hasta alcanzar valores de pocos centenares. El sentido de la corriente
dependera de los signos de los polos entre los que se produce la conexion eléctrica. Por convenio se asignara
polaridad positiva cuando la mayor carga positiva se encuentra en la nube y la mas negativa en el suelo. La
ocurrencia de uno u otro tipo de descarga se relaciona con ciertos procesos de desarrollo de la tormenta o
ciertas peculiaridades de las mismas, que favorecen uno u otro tipo de ocurrencia. En promedio los rayos de
polaridad negativa suelen ser mucho mas frecuentes (~90%).

Ignicién.

Por otra parte, como se comento inicialmente, habitualmente a la primera descarga asociada al rayo guia le
sucede una rapida secuencia de descargas de retorno, que aprovechan el mismo canal fuertemente ionizado,
y que a nivel perceptivo se identifica con un Unico fogonazo. Este nimero de corrientes ligadas se denomina
multiplicidad y habitualmente aquellas ocurren en nimero tres o cuatro, aunque pueden alcanzar la veintena
con persistencias superiores al segundo. Todas estas descargas no se localizan en el mismo punto, pudiendo
localizarse en el rango de kilometros los impactos asociados a un mismo rayo. De manera operativa se puede
considerar como un rayo individual al conjunto formado por todas las descargas que impactan a menos de 10
km en el intervalo de 1 segundo.

La posibilidad de que se desencadene un incendio tras una descarga eléctrica viene condicionada por muchos
factores, y puede formalizarse su desarrollo en tres fases consecutivas: ignicion, persistencia y fuego. La fase
de ignicion puede considerarse como el proceso en el que se inicia la combustién sin llama ("smoldering”) en
el combustible natural como consecuencia del impacto de un rayo. La probabilidad de que se desencadene
esta fase inicial parece depender principalmente de las caracteristicas del rayo, las condiciones de
combustible y la precipitacion. Este inicio de la combustion requiere que la corriente eléctrica que impacta con
el material lo caliente hasta alcanzar su temperatura de ignicién, lo que se produce frecuentemente a lo largo
de una zona anular a lo largo del canal de la descarga eléctrica, en la que se alcanzan temperaturas muy
elevadas. La energia puesta en juego en este proceso depende de la intensidad, anchura del canal y duracion
de la propia descarga, y su eficiencia en la elevacion de la temperatura vendra condicionada por la naturaleza
del material (calor especifico del combustible, densidad, ...) y sobre todo su grado de humedad (parte de la
energia se utiliza en la evaporacion del posible contenido en vapor de agua)

Producida la ignicién inicial, simultanea al impacto del rayo, la fase de persistencia corresponde al tiempo que
transcurre hasta que aparece una combustién con llama. Esta fase puede saltarse, porque el inicio del fuego
sea inmediato, o puede persistir varios dias, hasta que la combustién iniciada decae y desaparece o, bajo
condiciones ambientales favorables, explota en una combustion activa con llama. De nuevo la persistencia
de la combustidon dependera de la naturaleza del combustible y su contenido de humedad, asi como de la
extension de terreno involucrado en el proceso.
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El estadio final en la ocurrencia del incendio corresponde al momento en el que la combustién sin llama se
transforma en un fuego que alcanza la superficie del terreno, entrando ya en la dinamica de cualquier incendio
forestal, en que el estado y naturaleza del combustible, las condiciones meteorolégicas y el terreno van a
condicionar su evolucion. El desencadenamiento de una combustion con llama exterior a partir de la
combustién interna tras el proceso de ignicién parece muy dependiente de las condiciones ambientales,
principalmente del viento (que puede avivar la llama) pero que también con la temperatura y humedad
ambiente condicionan en gran medida el estado de humedad del combustible (especialmente el fino).

Incendios causados por rayos.

Los procesos que desencadenan un incendio forestal a partir de un rayo son complejos, involucrando desde
la propia actividad eléctrica que originan la descarga, como a la naturaleza de la vegetacion y su estado
(contenido de humedad), asi como las condiciones meteoroldgicas (tanto como desencadenantes de la
actividad eléctrica, como estimulantes de los procesos de ignicién, combustién y ulterior propagacion).
Mientras la ocurrencia de descargas eléctricas nube-suelo resulta bien establecida, a partir de condiciones
meteoroldgicas que favorecen una intensa actividad convectiva, la eventualidad de que el impacto de un rayo
acabe provocando un incendio resulta mucho mas indeterminado. Un factor determinante es la baja humedad
en el ambiente, por lo que suelen ser las tormentas secas, aquellas cuya actividad eléctrica entre la nube y la
superficie terrestre se produce en ausencia de precipitaciones (se suelen tomar por debajo de 2.5 mm), las
gue resultan de especial relevancia en la ocurrencia de fuegos tras la caida del rayo. Las tormentas secas se
han asociado con la diferencia de temperatura en el estrato de 850-500 hPa, con la diferencia del punto de
rocié en 850 hPa, con la energia potencial convectiva disponible (CAPE); también se han investigado las
caracteristicas del terreno (altura, pendiente y cobertura vegetal) en la frecuencia y densidad de impactos.
Desencadenada la actividad eléctrica en la tormenta seca, son las caracteristicas del combustible vegetal y
su contenido en humedad lo que favorece fundamentalmente la posibilidad de que un rayo acabe provocando
una ignicién, y que esta persista lo suficiente como para aflorar como un fuego. En este punto el factor
determinante es la presencia de combustible, con suficiente disponibilidad y cobertura y en condiciones de
combustionar, lo que de nuevo retrotrae al contenido de humedad del suelo, intimamente ligado al aporte de
humedad por via atmosférica.

Modelos de estimacién de la probabilidad de ocurrencia de incendios originados por rayo.

Los trabajos cientificos han incluido numerosos indices que tratan de representar el contenido (o déficit) de
humedad de la vegetacion en el andlisis de la ocurrencia de incendios forestales asociados a rayos.
Adicionalmente, los factores ambientales (principalmente temperatura y humedad de la masa aérea,
intensidad del viento y precipitacién) también han sido evaluados en la contingencia de incendios asociados
a rayos, con un doble papel, indirectamente en tanto que afectan al estado de la vegetacién (grado de
humedad del combustible) y de manera mas directa, favoreciendo los procesos de ignicién, persistencia y
afloramiento del fuego.

La modelizacion de la ocurrencia de incendios causados por rayos responde al interés por predecir posibles
igniciones con objeto de optimizar, dimensionar y direccionar la dedicacién de recursos de prevencion y
extincion. Los trabajos documentados contemplan un amplio rango de modelos, con énfasis sobre diferentes
aspectos del proceso fisico y que, en su mayoria, utilizan herramientas de regresion matematica (gran parte
de los estudios estadisticos que cuantifican patrones espaciales y temporales a escala fina de la ignicién de
incendios forestales han utilizado una regresion logistica o una técnica similar). También la modelizacién de
procesos puntuales, que capturan el patrén agrupado de igniciones e incorporan variables predictoras han
sido utilizados en menor grado. Finalmente, la irrupcién con fuerza de técnicas de inteligencia artificial también
ha dado pie a la utilizacion de algoritmos de aprendizaje automético, con un alto poder predictivo en la
simulacién de los procesos naturales de ignicion forestal. Un condicionante de indole practica y presente en
todos los casos, con independencia de la herramienta numérica, se refiere a qué variables incluir en el modelo.
La formacién de un fuego a partir de una descarga eléctrica es un proceso fisico complejo, con una gran
cantidad de covariables potencialmente influyentes en su gestacion, lo que convierte a la seleccion de los
factores a incluir en el modelo en un hito importante. Por otra parte, la necesidad de obtener informacion
actualizada para una gran cantidad de covariables puede introducir importantes restricciones en el uso de
muchos modelos en modo operativo rutinario.
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Un aspecto importante en el disefio de un modelo de pronéstico de la probabilidad de ocurrencia de fuegos
causados por rayos estriba en el rango temporal de operatividad, pudiendo distinguirse entre aproximaciones
a corto y a largo plazo. El objetivo de estimar el riesgo de incendio con una resolucion diaria, por ejemplo,
requerird la inclusion de factores cambiantes, principalmente meteorolégicos y ambientales, mientras que
para escenarios mas duraderos prevaleceran aquellas magnitudes mas estables en el tiempo, como las
topograficas, la naturaleza de la vegetacion o los rasgos climaticos. Los modelos a largo plazo son los mas
adecuados para identificar patrones espaciales de riesgo, con posible importancia en el disefio de planes de
prevencion y planificacion de la lucha contra los incendios forestales. Por el contrario, el corto plazo se ajusta
mas a la toma de decisiones inmediatas, como la distribucion de medios, gestion de alertas y priorizacion de
actuaciones.

Entre los trabajos de modelizacién el ajuste recae preferentemente sobre la altitud, porcentajes de rayos y
namero de tormentas secas como los principales covariables de pronéstico.

Modelos de regresién lineal.

Los modelos de regresion lineal son herramientas flexibles para formalizar y cuantificar relaciones entre
variables. La variable de interés Y, referida como variable respuesta, se formula e interpreta a través de la
relacién con una coleccion de variables (covariables o predictores o variables independientes) Zi, Z2, Zs, Zn.
Todas ellas, la variable independiente y/o los predictores pueden se continuas o discretas o una mezcla de
ambas.

En el modelo simple de regresion lineal la dependencia se establece a través de los coeficientes de la
expresién

Y(Zj) =po + Z.Bizi

Los modelos de regresién pueden utilizarse para representar procesos espaciales si la variable respuesta y
covariables tienen une representacién sobre una rejilla regular sobre el terreno, con lo que se dispondra de
una ecuacion de ajuste para cada celda de la malla.

Los modelos de regresion se utilizan para predecir el resultado que se obtendria de la variable respuesta a
partir de las observaciones concretas de las covariables.

Muchos sistemas naturales tienen un comportamiento binario, de manera que adoptan uno de dos estadios
posibles (por ejemplo, presencia o ausencia de alguna caracteristica). En estos casos la regresion logistica
es el modelo de regresion habitualmente utilizado para ajustar el comportamiento del sistema en funcién de
las variables dependientes, y los mas frecuentemente utilizados en los trabajos de modelizacion de los
procesos desencadenantes de incendios forestales (con origen o no en rayos), en tanto que la variable
respuesta de interés es de tipo alternativo.

Una variable con una respuesta binaria responde a una distribucion de Bernuilli, que viene gobernada por un
Unico parametro (p) que es la probabilidad de que se produzca el suceso (Y=1). Es por ello que los modelos
de regresién para realidades binarias (del tipo existe/no existe) abordan realmente la probabilidad de que se
produzca el suceso cierto P(Y=1), dado un cierto conjunto de valores para las covariables (Zz[Z]). La
expresion del modelo de correlacion toma aqui la forma de la siguiente expresion:

exp (Bo + Xiz1 BiZ;) _ 1
1+exp (Bo+2ii1biZi) 1+exp(—By— X1 BiZy)

De la que se desprende que para cualquier valor de las covariables resultara en un resultado de la variable
independiente que recorre el intervalo (0,1), con lo que se interpreta directamente como una probabilidad.

Y =P(Z) =

El analisis de regresion logistica se ha utilizado ampliamente tanto para predecir como para explicar incendios
causados por humanos y/o rayos mediante la integracion de variables geofisicas, ambientales o
socioeconomicas (por ejemplo, aquellas relacionadas con la topografia, la vegetacion, los usos de la tierra, el
climay las condiciones meteorolégicas, parametros medioambientales, indices de riesgo de incendio, factores
humanos, etc.) con relacion a la ocurrencia de incendios observada.

Un punto importante en la utilizacién de los modelos es la validacion de los ajustes, que no solamente se
reduce a valorar la fineza con la que la variable control simulada se desvia del valor efectivamente ocurrido,
ya que es posible disponer de modelos bien ajustados a los datos de partida, pero con poco poder predictivo.
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MATERIALES Y METODOS.

Fuentes de Informacion.

En el trabajo se han utilizado diferentes fuentes de informacion, con diferente origen segin la naturaleza de
los datos, que se sucintan en los siguientes grandes grupos.

Incendios Forestales.

Informacién estadistica y cartografica:

¢ Estadisticas incendios, periodo 1968-2018.

o Estadistica oficial de incendios causados por rayos, periodo 2000-2019. Informacién facilitada por la
D. G. Prevencion para la redaccion de este informe.

e Cartografia de incendios, periodo 1993-2019. En la Comunitat Valenciana se dispone de informacion
cartografica con el perimetro de los incendios desde 1993, aunque la localizacién de los puntos de
ignicién Unicamente esta registrada a partir del afio 2001.

e Del afio 2016 al 2019, los datos sobre incendios forestales son provisionales.

Figura 01. Cartografia de incendios. Izquierda: incendios del periodo 1993-2018; en este periodo hay registrados 2.540
causados por rayos: amarillo incendios no rayos, rojo incendios rayos. Derecha puntos de ignicion de los
incendios causados por rayos en el periodo 2001-2018 (1.604 incendios).

#8# (© 2020 CEAM)



) EVALUACION DEL RIESGO DE GENERACION DE PROCESOS DE IGNICION A
“ FUNDACION CENTRO DE
ESTUDIOS AMBIENTALES DEL  PARTIR DE RAYOS, SUSCEPTIBLES DE ORIGINAR INCENDIOS FORESTALES
“ MEDITERRANEO Versiéon V02

Rayos.
La informacién disponible de rayos se puede agrupar por periodos anuales:

e 2002-2007 informacion con el nimero de rayos por cuadricula, en una malla irregular de 4.3 km de
ancho por 3.3 0 2.3 km de alto.

e 2008: datos diarios por provincias. Falta marzo, junio, julio y diciembre.

e 2009-2010. Coordenadas de los rayos, fecha y hora de cada rayo

e Periodo 2011-2019. La informacién disponible, ademas de la fecha y localizacion, es la intensidad y
signo de la descarga. Todos los rayos se corresponden a una descarga simple (stroke) (valor STR =
0). Solo hay 219 rayos entre nubes, el resto nube-suelo.

Variables Cartograficas.

La informacion cartografica utilizada en el estudio ha sido, basicamente, los perimetros de los incendios (1993-
2019), el Modelo digital de elevaciones y el Mapa de modelos de combustible de la Comunitat Valenciana
2019. Ademas, esta informacion se ha completado con los parametros meteorolégicos (temperatura,
humedad, precipitacion, viento) que también se han georreferenciado, al igual que los puntos de ignicion.

En el apartado de resultados se han realizado diversos mapas con la concentracién de rayos, distribucion de
probabilidades, y relaciones con las variables ambientales.

Variables Ambientales.

La base de datos sobre ocurrencia de rayos en la Comunitat Valenciana se acompafié de medidas de
diferentes parametros meteorolégicos de distinta naturaleza y procedencia, cuyo andlisis conjunto es objeto
del capitulo siguiente del informe. En todos los casos la compilacién documental cubrié el periodo de trabajo,
entre los afios 2011 y 2018 inclusive. Aunque los valores de las descargas eléctricas se documentan con una
elevada resolucion temporal, los factores ambientales se incorporaron con una resolucion diaria. Se describe
brevemente cada una de dichas magnitudes y la caracterizacion de los valores adjuntados a los registros
anteriores.

e Temperatura ambiente. Se procesaron las medidas de temperatura méxima y minima diaria
procedentes de la red de estaciones principales de AEMET, con un total de 157 emplazamientos de
medicién a lo largo del territorio de la Comunidad Valenciana.

e Humedad Relativa. Se procesaron las medidas de temperatura maxima y minima diaria procedentes
de la red de estaciones principales de AEMET, con un total de 44 emplazamientos de mediciéon a lo
largo del territorio de la Comunidad Valenciana.

e Velocidad y direccién. Se procesaron las medidas de temperatura méxima y minima diaria
procedentes de la red de estaciones principales de AEMET, con un total de 38 emplazamientos.

e Precipitacidn. Las medidas de precipitacién diaria proceden de la red de estaciones principales de
AEMET, con un total de 137 emplazamientos.

e Condiciones atmosféricas en altura. La incorporacion del estado de la atmdsfera se realizé a partir de
las medidas del sondeo aeroldgico que se realiza rutinariamente por AEMET en la provincia de Murcia
(cédigo internacional de referencia del nodo de la red 08430, situado en las coordenadas -1.1708,
38.0019), a cuyos datos se accedi6 a través del archivo IGRA (Integrated Global Radiosonde Archive)
para el periodo 2011/2018. Disponiéndose normalmente de dos perfiles diarios, a las cero y a las
doce horas (en ocasiones también en las intermedias, 06 y 18 UTC), se obtuvieron las
correspondientes series temporales de temperaturas a 850 y 500 mb y de punto en el primero de los
niveles solo para el sondeo del mediodia, por tener la mayor cobertura de medidas.

La localizacion de los emplazamientos de las distintas variables, que difieren en cobertura segun el tipo de
magnitud, se muestra en los mapas de los apartados siguientes en los que se analizan los valores
experimentales.
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Contexto de los Incendios Forestales.

En el periodo 1968-2018 en la Comunitat Valenciana hay registrados 20.960 incendios forestales que han
guemado un total de 797.946 ha. Durante este periodo, se dispone de informacion de la superficie afectada
por cada incendio, asi como de las causas que lo han producido. Durante este periodo hay registrados 3.391
incendios originados por rayos con un total de 140.610 ha quemadas. En porcentajes, los incendios originados
por rayos suponen el 16.17% del total de incendios (21.0% si s6lo se consideran los incendios de causa
conocida) y el 17.6% de la superficie quemada en el periodo (24.8% si s6lo se consideran los de causa
conocida).

En el periodo historico, Gnicamente en los afios 1985, 2001, 2017 y 2018 la superficie anual quemada por
incendios originados por rayos fue superior a la de causas no naturales; en cuanto al total de siniestros, en
todos los afos de la serie el nimero de incendios causados por rayos es inferior al de casusas no naturales.
Por meses, los rayos son la causa que ha originado una mayor superficie quemada (acumulada) en el mes
de julio; durante este mes se quema mas del 80% de la superficie total quemada por rayos, aunque agosto
es el mes con mayor nimero de siniestros por esta causa con 972 incendios, frente a 887 en el mes de julio.
Entre julio y agosto se registran mas del 50% de los siniestros por rayos, porcentaje que se incrementa hasta
mas del 86% en el periodo comprendido entre junio y septiembre, lo que representa el 99% de la superficie
guemada por esta causa.
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Figura 02. Distribucion mensual (%) segun causa de incendios en la Comunitat Valenciana. Periodo 1968-2018.

2000 1
[ Desconocids
Mo natural 100,000 - [ esconocida
B CIna natursl
1500 = W rayo
n
o
= 74,000 =
z T T
b ==
1000+ =
- k-
g 2 60,000 -
00
25,000 =
0 o Lmd] rﬂ.ﬂ” ]
t: 3 4 & & F & 8 0 11 1z
Mes mes

Figura 03. Distribucion mensual del nimero de incendios en la Comunitat Valenciana y de la superficie quemada
segun la causa de aquellos. Periodo 1968-2018
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Figura 04. Importancia relativa del nimero de incendios en la Comunitat Valenciana, segun tamafio y causa, y del %
de superficie afectada segun el origen y tamafio del fuego. Periodo 1968-2018

Por tamafio del incendio, en los originados por rayo dominan claramente los conatos ya que representan mas
del 81%, porcentaje muy superior a los de causa no natural (59%). Por superficie afectada, dominan los
incendios mayores de 1.000 ha: 83 incendios representan el 89% de la superficie quemada, pero los 5
incendios mayores a 10.000 ya representan el 65%
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Figura 05. Evolucién anual porcentual del nimero de incendios en la Comunitat Valenciana segun la causa del origen.
Periodo 1968-2018
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Figura 06. Evolucion anual porcentual de la superficie quemada en la Comunitat Valenciana segun la causa del
incendio. Periodo 1968-2018
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Figura 07. Evolucién anual porcentual del tamafio de los incendios originados por rayos en la Comunitat Valenciana.
Periodo 1968-2018

Durante el periodo histérico, la evolucion de la superficie y el n° de incendios ha variado de forma significativa.
Asi, los avances técnicos en extincién han favorecido que el porcentaje de conatos haya ido incrementandose
paulatinamente. Igualmente, los avances en la investigacién de causas han propiciado que las casusas
desconocidas hayan descendido desde los afios 90. En este Ultimo periodo las causas no naturales pasan a
ser claramente dominantes.
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El nimero de incendios por rayos se han mantenido con variaciones a lo largo de los afios, asi, destacan
1968, 1971, 1972y 1977, con menos de 10 incendios frente a los 191 incendios en 2005 y 151 durante 2014.
De los 51 afios incluidos en la serie estadistica, en 17 afios el porcentaje de incendios por rayos supera al
25% del total de casusas conocidas, de ellos 10 son con posterioridad al afio 2000. En 2014, 2015 y 2018 los
incendios originados por rayos representan mas del 30% del total.

Incendios Causados por Rayos.

Para analizar la relacién del punto de ignicién con la caida de rayos es necesario conocer las coordenadas
del punto de ignicion de cada incendio. Esta informacion solo esta disponible a partir del afio 2001, por lo cual
el periodo de estudio se tiene que limitar al periodo 2001-2019. Para este periodo, hay un total de 1.955
incendios originados por rayos, 46 de estos incendios son del afio 2019 y son datos provisionales. Para el
analisis se han descartado los incendios cuyas coordenadas del punto de ignicidon se consideran erréneas
(305 incendios) y los del afio 2019 (provisionales). Se incluyen: 1.241 incendios con causa confirmada, 75
con causa supuesta, 288 con causa en blanco (afios 2016, 2017 y 2018). En total se consideran 1.604
incendios originados por rayos. pertenecientes al periodo 2001-2018.

En funcién de la informacién contenida en los partes de incendios, se pueden comparar las condiciones en
las que se producen los incendios originados por rayos frente a los originados por causas no naturales
(excluidos los incendios de causa desconocida o por reproduccion), siempre con el condicionante de la

representatividad del valor consignado respecto a las condiciones en las que se desencadena/inicia el
incendio.

Durante los meses estivales, los incendios causados por rayos presentan una temperatura maxima y
velocidad del viento inferior a los originados por causas no naturales, por el contrario, la humedad relativa es
ligeramente superior a los incendios por otras causas. Por tanto, de acuerdo al mero andlisis de la informacién

de los partes, pareceria que las condiciones en las que se desencadenan y propagan este tipo de incendios
son menos extremas que en el resto de los incendios.
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Figura 08. Variacion mensual de las condiciones ambientales registradas en los partes de incendios, segin su

causa (no natural/rayo) en la Comunitat Valenciana. Periodo 2001-2018.

La menor incidencia de situaciones extremas se manifiesta en unos bajos niveles de alerta. Asi, en los meses
de verano, solo un bajo porcentaje de incendios (inferior al 20%) se desencadena en situaciones de alarma o
alarma extrema. La mayoria tienen lugar en situaciones de prealerta.
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Figura 09. Variacion porcentual mensual de los incendios en la Comunitat Valenciana segun su nivel de alerta. Periodo
2001-2018

Analizando la época del afio, los incendios causados por rayos se concentran principalmente en los meses
de verano y en la franja horaria de media tarde.
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Figura 10. Variacién mensual/horaria del nimero de incendios en la Comunitat Valenciana segun su origen. Periodo
2001-2018
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En cuanto a las condiciones de relieve, los incendios originados por rayos se registran principalmente en un
rango de altitud comprendido entre 500-1000m, en zonas relativamente llanas (pendiente inferior a 15 grados)
y sin presentar claras preferencias por la orientacion solana o umbria.

incendios
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Figura 11. Distribucidn del nimero de incendios causados por rayos en la Comunitat Valenciana segun las
caracteristicas orogréficas del punto de ignicion. Periodo 2001-2018
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Figura 12. Distribucion de los puntos de ignicion de los incendios causados por rayos en la Comunitat Valenciana, en
funcion de la pendiente (grados) y orientacién. Periodo 2001-2018

Factores Ambientales.

Se muestran aqui el resumen grafico del banco de datos de los factores ambientales locales con los que se
trabajo, referidos a las temperaturas maximas y minimas diarias, humedades relativas, también maximas y
minimas diarias, intensidades méaximas del viento (velocidad/direccién), precipitaciones y condiciones de la
masa aérea (estabilidad y humedad). La informacion procede de las diferentes redes de sensores operados
por AEMET, en el caso de las medidas de superficie y de la base de datos de sondeos aeroldgicos en la
estacion de Murcia para las mediciones en altura, en todos los casos con una resolucién diaria. En el proceso
de andlisis de la base de datos de rayos se asignaron a cada descarga aquellos valores de las diferentes
magnitudes registrados en las estaciones mas préximas. El balance final de los registros ambientales
asociados a las descargas eléctricas analizadas en el periodo 2011/2018 se representan en las figuras
siguientes.
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Temperatura ambiente.

La temperatura ambiente se presenta como una caracteristica de las condiciones ambientales, mas o menos
propicias a la ocurrencia de actividad eléctrica, con la consecuente posibilidad de una ignicién, mas que como
un factor directamente contribuyente a los procesos (indirectamente a través del estado del combustible). Con
los valores extremos se caracterizan las condiciones térmicas generales de la jornada, mas alla de las
especificamente reinantes en el momento de la descarga, fuertemente dependientes de la hora del suceso.

Estaciones con medidas de Temperatura Temperatura Maxima/Minima
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Figura 13. Distribucion espacial de los 157 puntos de medida e
histograma del rango de variacién de las dos
magnitudes de trabajo: temperatura maxima y minima
diaria para los dias con registro de rayos (periodo
2011-2018).
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Humedad Relativa.

Con los valores extremos diarios de la humedad relativa muestran un comportamiento diferenciado respecto
al caso de la temperatura, parametro del que es fuertemente dependiente. Las distribuciones de los valores
minimos presentan una forma acampanada, mientras que los méaximos presentan valores crecientes,
reflejando principalmente condiciones nocturnas en las que la caida térmica aproxima el estado de la
atmosfera a las proximidades de la saturacion.

Humedades Maxima/Minima
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Figura 14. Distribucion espacial de los emplazamientos con
mediciones de humedad relativa disponibles (44), junto
al histograma del rango de variacion de las dos
magnitudes de trabajo: méaximas y minimas diarias

b para los dias con registro de rayos (periodo 2011-
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Velocidad y direccién.

El viento es un factor potencialmente importante en el inicio de una ignicién y, especialmente, la posibilidad
de que acabe desembocando en un fuego superficial. De nuevo se dispone de valores maximos diarios de la
velocidad que permiten caracterizar la jornada como mas o menos ventosa en general. La posibilidad de
disponer de medidas mas proximas en el tiempo y el espacio al momento y lugar del impacto implicaria
gestionar una profusa informacién a partir de los registros en continuo de las estaciones meteorolégicos
disponibles, lo que supone una importante fuente de incertidumbre al requerir extrapolar mediciones alejadas
en una orografia compleja. Por ello se ha valorado la utilizacién de la racha maxima en el punto mas préximo
al rayo como elemento de caracterizacion del régimen del viento.

En el mismo sentido se ha utilizado en el analisis la direccién asociada a la racha maxima, con el mismo
criterio. La propia naturaleza de la direccién y la variabilidad habitual de los registros hace que en ocasiones
la medida puntual en un instante no represente bien las condiciones de adveccion preponderantes. El valor
asociado de la procedencia de la masa aérea para las velocidades mas altas suele representar la circulacion
mas importante (asuncion claramente cuestionable en un régimen alternante de brisas, por ejemplo).
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Precipitacion.

La lluvia es un factor potencial de importancia en el origen de los incendios debido a rayos. Su papel es
ambivalente, en tanto mucha de la actividad eléctrica se produce en un contexto de fuertes desarrollos
tormentosos, en los que se frecuente la ocurrencia de precipitaciones que humedecen el combustible. La
clave suele residir en la ocurrencia de tormentas secas, aquellas que se desarrollan con aparato eléctrico,
pero sin lluvia. De nuevo se ha recurrido a los registros diarios de precipitacion, asociados a la jornada en la
que se registra la descarga. La mayor limitacion en este contexto se refiere a la extrapolacion de los valores
disponibles que, aunque sobre una red notablemente densa, en la mayor parte de los casos no se sitian en
las inmediaciones del rayo.
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Condiciones atmosféricas en altura.

Un factor habitualmente incluido en los estudios sobre la descarga de rayos (y su relacién con la ocurrencia
de incendios forestales) se refiere a las condiciones de la masa aérea en la que se desarrollan los fenémenos
eléctricos. El valor de la diferencia de temperaturas entre los niveles de 850 y 500 mb reflejan el grado de
inestabilidad potencial de la masa aérea de manera que, cuanto mayor sea la diferencia, cabria esperar una
actividad convectiva més intensa. El parametro denominado como anomalia del punto de rocio a 850 mb
representa la diferencia entre la temperatura seca y el punto de rocio en dicho nivel; siendo este Ultimo una
medida de la humedad de la masa de aire, con valores inferiores a la temperatura normal (la situacién en que
coinciden corresponde a la saturacion), su magnitud refleja el nivel de sequedad de los estratos superficiales.
En general valores altos de la diferencia de temperaturas junto a niveles bajos de la anomalia del punto de
rocio representarian condiciones favorables al desarrollo de tormentas secas.

Analisis en Altura B Diferencia Temp 850-500 mb
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Figura 17. Distribucién de los valores de diferencia térmica entre los niveles de 850 y 500 mb y de anomalia del punto

de rocio (temperatura seca menos punto de rocio) para el estrato de 850 mb obtenidos para el sondeo
aerologico rutinario que se realiza en Murcia.
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EXPLOTACION DEL BANCO DE DATOS HISTORICO.

Andlisis de la Base de Datos de Rayos.

La base de datos de rayos cubre el periodo 2002-2019 y contiene un total de 1.203.839 registros, de ellos
482.359 estan dentro de los limites de la Comunitat Valenciana y sobre terreno forestal (ampliado a una zona
de influencia de 1 km de anchura).

El promedio anual de rayos caidos en terreno forestal (y zona limitrofe) resulté de 28.374, aunque con

importantes variaciones interanuales. Asi en el periodo 2002-2009 el nimero anual minimo de rayos se

registré en 2002y 2017 con 7.914 y 9.871 respectivamente. Los afios con el maximo de descargas en terreno
80.000

forestal fueron 2015 con 75.052 y 2018 con 68.585 rayos.
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Figura 18. Serie anual del nimero de descargas eléctricas sobre terreno forestal en la Comunitat Valenciana.
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En cuanto a las caracteristicas fisicas de los rayos (informacién disponible Gnicamente a partir de 2011), el
numero de descargas es mayoritariamente de carga negativa.

70.000
60.000

50.000

40.000
30.000
20.000
10.000 L l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M Negativa M Positiva

N2 Rayos)

Figura 19. Distribucién mensual de la polaridad de las descargas segun su intensidad (valores promedio periodo del
periodo 2011-2019).
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Al igual que con variabilidad interanual, también hay importantes diferencias en la localizacién de los rayos,
con una mayor incidencia en el extremo noreste de la Comunitat, con importantes zonas de concentracion en
toda la provincia de Castellon y en algunas zonas del interior y costa de la provincia de Valencia. Sin embargo,
esta concentracién espacial de rayos no se corresponde plenamente con la distribucion espacial de incendios
originados por rayos, los cuales estan mas distribuidos por toda la superficie forestal de la Comunitat.
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Figura 20. Distribucion del niUmero total de rayos en cada cuadricula (periodo 2002-2018) y del nimero de incendios
originados por rayos en el mismo intervalo.

En el periodo 2002-2019, hay 2.300 dias con rayos registrados en suelo forestal (35% del total de los dias).
El méximo de n° de rayos el mismo dia se registra el 23/9/2016, con 8.915 rayos. Hay 6 dias con mas de
5.000 rayos, 130 dias con méas de 1000 rayos, 1.834 dias con 999-2 rayos y 349 dias con un solo rayo en
todo el terreno forestal de la C.V.
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Figura 21. Distribucion del inGmero de rayos caidos en un mismo dia en el territorio de la Comunitat. Periodo 2002-
2019
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Desde 2002, hay 723 dias con incendios registrados por rayos, pero Unicamente en 491 dias con incendios
por rayos coincide que haya rayos registrados.

Tabla 01. Dias con el mayor niimero de rayos en terreno forestal y el correspondiente nimero de igniciones (periodo
2002-2019).
Dia N° rayos N° Incendios
23/09/2016 9.150 7
31/07/2015 8.576 2
28/08/2013 7.850 3
26/08/2013 7.399 1
27/08/2019 7.092 2
30/07/2015 6.002 5
14/09/2007 5.430 10
16/08/2018 5.403 3
14/06/2004 5.308 3
27/09/2009 5.159 0
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Figura 22. Distribucion espacial de los rayos caidos

el dia con el mayor niumero registrado en
la base de datos.
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Tabla 02. Dias con el mayor nimero de igniciones en terreno forestal y el correspondiente nimero de rayos (periodo

2002-2019).
Dia N° Rayos N° Incendios
22/06/2005 0 21
17/07/2006 0 14
11/09/2006 2.826 13
16/07/2006 2.025 12
18/07/2015 1.204 12
24/09/2016 2 12
| 08/09/2014 0 12

De la explotacion del banco de datos disponibles surgen situaciones dificiles de valorar, que resaltan el grado
de incertidumbre que acompafia a la informacién. Como ejemplo representativo, destacar que en los dos dias
con mas registros de incendios por rayos no hay ningun rayo registrado: 22/06/2005 con 21 incendios y
17/07/2006 con 14 incendios (en este caso el dia 16/07/2006 hay registrados 2.025 rayos). Ello refleja la
dificultad de asignar a un rayo la causalidad de un incendio, siendo que entre el impacto, la igniciéon y final
fuego en superficie puede distar una considerable distancia, pudiendo diferirse bastantes horas en el tiempo
(pudiendo convivir con otras descargas proximas en tiempo y espacio que en realidad no seran causantes
fisicas del conato).

Figura 23. Ejemplo del dia 22/06/2005 (maxima simultaneidad de incendios por rayo (21) pero sin rayos asociados. En
rojo incendios dia 22/06/2005; verde rayos del 01/06/2005, azul rayos 30/06/2005 (para el resto de los dias
del mes de mayo no hay rayos registrados en terreno forestal).
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Seleccién de Rayos Asociados a Incendios.

Para analizar los rayos causantes de una ignicion, se ha procedido a realizar una asignacion en funcién de la
fecha y distancia, aplicando un indice de proximidad (A):

T S
a=(1-5) -1
donde,
T: desfase en horas,

S: distancia en km.

El indice se ha calculado para una latencia de 72, 96 y 120 horas (3, 4 y 5 dias).

El incremento del periodo de latencia de 72 a 120 horas no incrementa de manera significativa el n°® de rayos
por incendio, ni el nUmero de incendios a los que se les puede asignar rayos.

Tabla 03. Seleccion de rayos en funcion de un valor del indice >= 0.

Indice_72 Indice_96 Indice_120
N° total rayos a una dls_tanC|a |n_fer|or alo 52 343 53.459 54296
km y su correspondencia latencia
N° incendios con rayos asociados 650 655 668
N° incendios sin rayos asociados 169 164 151
Promedio rayos/incendio 80.50 79.91 78.35
Promedio indice de proximidad 0.330 0.334 0.342

Aplicando el indice de proximidad de 72 horas, al 20% de los incendios causados por rayos no se podria
asignar ningun rayo en un radio inferior a los 5 km.

Tabla 04. Distribucion anual del nimero total de incendios causados por rayos y aquellas sin un registro de descarga
eléctrica asociada.

Igniciones sin

Afio Ign-li—(?i?;es asignacion de %
rayo
2011 66 12 18,2
2012 70 11 15.7
2013 77 11 14.3
2014 151 57 37,74
2015 121 5 4.1
2016 62 6 9.7
2017 87 32 36.8
2018 139 12 8.6
2019 46 5 10.8
Total 819 151 18.5
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Por otro lado, hay 51 igniciones originadas el mismo dia y a una distancia inferior a 10 km (figura 24). Estas
igniciones pueden compartir rayos asignados (jcon lo cual un mismo rayo podria ser causante de dos
igniciones!)
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Figura 25. Distribucion del valor de la incertidumbre a través del valor del estadistico chi-cuadrado.

Uno de los filtrados realizados en la base de datos de rayos se refiere al parametro de incertidumbre reflejado
por el valor de chi-cuadrado que acompafia a cada descarga que, en el rango de 0 a 999.99 recoge la
indeterminacion en la determinacién del punto y momento de la descarga. Habitualmente se consideran muy
aceptables valores por debajo de 2, que en la base de datos disponibles representan aproximadamente el
89% del total, con una distribucién como la reflejada en la figura adjunta. En general valores mas altos de este
parametro suelen ir acompafiados también de mayores incertidumbres en las coordenadas del impacto, por
lo que en el trabajo posterior de andlisis se eliminaron los registros de dicha categoria del banco de datos.
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Andlisis de Contingencias.

El resultado del filtrado sobre el total de la base de datos disponible se sustancié en una relacion de 132.540
registros de rayos con impacto sobre terreno forestal, en el periodo de ocho afios, comprendido entre el 2011
y 2018, de los cuales 26.056, aproximadamente un 20%, se asocian a algun incendio en terreno forestal, de
acuerdo al criterio de asignacién de los rayos (proximidad en el espacio y en el tiempo) como potencial causa
de ignicion.

Distribucién espacial sobre el territorio

Con una resolucion espacial de rejilla de 10x10 km, la figura 26 muestra la distribucion espacial a lo largo del
territorio de la Comunitat Valenciana del nimero total de descargas eléctricas nube-suelo registradas durante
el mencionado periodo (ocho afios), correspondientes a ambas categorias (totales y rayos asociados a
incendios). Aungue el aspecto relevante de las figuras viene determinado por la variacion relativa a lo largo
del territorio, mas que por los valores absolutos, las referencias numéricas representan el nimero de impactos
acumulados a lo largo de los ocho afios en las sucesivas cuadriculas de cien km?2 de area.
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Figura 26. Distribucion espacial sobre el territorio de la Comunitat Valenciana del nimero absoluto de rayos analizados
(periodo 2011-2018 sobre cuadricula 10x10 km) y de aquellos causantes de incendios forestales (derecha).

#2T# (© 2020 CEAM)



) EVALUACION DEL RIESGO DE GENERACION DE PROCESOS DE IGNICION A
“ FUNDACION CENTRO DE
ESTUDIOS AMBIENTALES DEL  PARTIR DE RAYOS, SUSCEPTIBLES DE ORIGINAR INCENDIOS FORESTALES
ol cocrriNED  veson w2

Con esta perspectiva, se aprecia que se sitla la mayor actividad en la provincia de Castellén, con los maximos
sobre buena parte de la mitad interior, en lo que serian las estribaciones mas orientales de la Sierra de Gudar
y, en menor medida, en el interior norte de Valencia, en torno a la Sierra de Javalambre. El gradiente de
ocurrencias desciende con frecuencias menores por el interior de la Comunitat hacia la frontera norte de
Alicante, sobre las estribaciones finales del sistema Bético.

La mayor concentracion de incendios con este origen natural también se localiza en el interior centro de
Castellon, siendo las estribaciones del macizo de Gudar y de la Sierra de Espadan las zonas de mayor
impacto, con un maximo méas modesto en el norte de Valencia, en las proximidades de Javalambre.

Distribucién espacial de probabilidad

La probabilidad de que la caida de un rayo acabe asociandose a la ocurrencia de un incendio forestal aparece
representada como isocurvas en el mapa de la derecha de la figura adjunta. De nuevo la interpretacion debe
entenderse, para cada una de las rejillas de 10x10 km en las que se reparte el territorio de la Comunitat, como
la relacion entre el nimero de rayos asociados a incendios computados en toda la base de datos respecto al
namero total de descargas.
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Figura 27. Distribucion espacial sobre la orografia de la Comunitat Valenciana (izquierda) de la probabilidad (%) de
que un rayo desencadene un incendio forestal (estimada para la base de datos entre el 2011-2018 y sobre
una cuadricula de 10x10 km)
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En la izquierda de la figura 27 se representa la orografia de la Comunitat como factor de referencia en el
desarrollo de la actividad convectiva que acompafia los fendmenos de electricidad atmosférica. Las
frecuencias de ocurrencia mostradas (figura 27, derecha) distribuyen el mencionado 20% de los rayos que,
impactando sobre terreno forestal, potencialmente acabarian dando lugar a una ignicién. El computo realizado
necesariamente sobre una rejilla (cuadrada de 10 km de lado) condiciona en cierta medida los resultados
numeéricos, siendo un compromiso para asegurar la continuidad sobre el territorio, huyendo de los huecos de
informacion que una excesiva compartimentacion del espacio generaria en el registro de eventos de la base
de datos. De nuevo la morfologia de la variacion relativa a lo largo del territorio resulta mas interesante que
los niveles absolutos.

Los valores porcentuales resultan notablemente altos, especialmente en lo que se refiere a los valores pico,
y puede ser un efecto de la propia asignacién de rayo-incendio. Cuando varias descargas impactan en una
zona que combustiona se asigna a todas ellas como causantes, aunque potencialmente solo una iniciaria la
ignicion. Estos maximos de probabilidad de desencadenar un fuego corrigen en cierto modo la mera
distribucion de impactos, menos ligados ahora a la orografia (cabe alertar del posible efecto del cociente de
ndmeros pequefios) y donde la distribucion del terreno forestal también puede estar modelando los resultados.

Los niveles de probabilidad representados reflejarian una imagen estética de la integracién de todos los
factores contribuyentes al inicio de una ignicion con origen en una descarga eléctrica.

Andlisis

Se ha realizado un analisis para poner en evidencia posibles diferencias entre los rayos asociados a un
incendio y el resto. Se han considerado los rayos registrados en terreno forestal de la Comunidad Valenciana
entre los afios 2011 y 2018, de los cuales un 20% serian potencialmente causantes de incendios por impactar
suficientemente préximos, en tiempo y espacio, a un incendio forestal causado por un rayo. Esta circunstancia,
como se comento, sobreestima el célculo de la probabilidad de que una descarga genere una ignicién, ya que
habitualmente un incendio se origina en un contexto de muchos rayos, de los cuales presumiblemente uno o
unos pocos, son solo los desencadenantes finales. No obstante, de esta forma, al asociar al incendio un mayor
namero de descargas, compartiendo condiciones similares, se estan resaltando los posibles rasgos comunes
ligadas al desencadenamiento del fuego.

En la presentacion de los resultados se ha procurado mantener un mismo formato de las salidas gréaficas para
poner de manifiesto las posibles diferencias en la probabilidad para cada una de las magnitudes consideradas.
El nimero de rayos para cada categoria analizada se refiere al conjunto completo de los ocho afios de la base
de datos y se muestra a la izquierda, distinguiendo entre la totalidad de los rayos y solo el conjunto de
descargas que se asocian a incendios (multiplicados por 10), junto al porcentaje (eje secundario) que
representan estos respecto al total (probabilidad de que un rayo se asocie a un incendio para las diferentes
categorias de la magnitud de estudio); la gréafica de la derecha presenta, para cada categoria, la distribucion
porcentual de los dos grupos de rayos anteriores (en cada caso respecto al 100%), buscando resaltar
diferencias de forma entre ambas curvas. La presencia de posibles sesgos alertaria de posibles condiciones
diferenciadas de ocurrencia entre la actividad eléctrica general

Dependencia con las referencias temporales.
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Figura 28. Distribucion anual absoluta (izquierda) y porcentual (derecha) del banco de datos analizado para los rayos
totales registrados en la Comunidad Valenciana sobre terreno forestal (periodo 2011-2018) y aquellos
asociados a incendios; se muestra la probabilidad (%) de que un rayo cause un incendio (linea gris).
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El analisis por afios (figura 28) refleja un diente de sierra en cuanto al registro de rayos, tanto en los totales
como los asociados a fuegos, dando lugar a un patrén oscilante de la curva de riesgos, sin una tendencia
temporal apreciable.
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Figura 29. Distribucion mensual de la ocurrencia de rayos totales y asociados a incendios (similar a la anterior).

La distribucién mensual de la base de datos refuerza también las evaluaciones previas sobre la misma base
temporal, con una curva acampanada centrada en los meses de verano en todos los casos y una funcién de
probabilidad con valores notablemente superiores entre los meses de abril a septiembre respecto al resto,
con agosto y septiembre como los periodos de mayor riesgo. En las distribuciones porcentuales, junto al
maximo absoluto de agosto se aprecia un minimo relativo en julio, mas pronunciado en ambos sentidos en el
caso de los rayos ligados a fuegos.

Figura 30. Distribucion espacial, en el &mbito de la Comunitat Valenciana, del nimero promedio anual de rayos en
terreno forestal en el periodo 2011-2018.
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El comportamiento horario también muestra una distribucién fuertemente acampanada, con los episodios
preferentemente diurnos, con el maximo a primera hora de la tarde y pocas ocurrencias durante la noche,
reflejo de que los desarrollos tormentosos culminan a lo largo de la tarde, bien como resultado de procesos
meteoroldgicos locales (brisas de mar-montafia), bien reforzados/estimulados por aquellos en situaciones de
inestabilidad a gran escala. La probabilidad de un incendio provocado por un rayo con relacion a la propia
ocurrencia de una descarga no parece sefialar un patrén definido, con fuertes dientes de sierra, que
responden previsiblemente a la irregular distribucion de casos.
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Figura 31. Distribucion por hora del dia del nimero de rayos totales y asociados a incendios (similar a las anteriores).

Dependencia con las caracteristicas de las descargas.

Los reportes de la red de detecciébn de rayos proporcionan informacion sobre las caracteristicas de la
descarga, ademas de las coordenadas del impacto y referencias a la incertidumbre de la ubicacién.
Generalmente se incluye la intensidad del rayo (que mide la energia asociada a la descarga eléctrica), la
polaridad (que indica el tipo de cargas que transporta la conexion eléctrica) y el nUmero de réplicas asociadas
a una misma descarga (en la base de datos disponible este campo es constante, y tampoco se aporta
informacion sobre el sentido del flujo de la carga). La bibliografia indica que aproximadamente el 90% de los
rayos presentan polaridad negativa y suelen ser mucho mas energéticos, lo cual se corresponde con los
registros disponibles, que arrojan aproximadamente un 84%, con la proporcién de polaridad negativa en el
caso de rayos asociados a incendios obtenida es algo mayor, en torno a n 91%. La distribucién de ocurrencias
de descargas relativa a la intensidad refleja un claro pico en torno a los -15 kA (polaridad negativa), con la
referida probabilidad de rayos asociados a incendios méas elevada en caso de descargas negativas y, en
general, aumentando ligeramente hacia valores crecientes de la intensidad, para ambas polaridades.
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Figura 32. Frecuencia de ocurrencia de rayos segun su intensidad/polaridad (similar a las anteriores); se incluye
(lineas a trazos) la probabilidad de descargas positivas/negativas (totales y asociadas a incendios).
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Otro de los aspectos analizados es la ocurrencia de incendios en funcién del nUmero de descargas préximas.
Para ello se realizaron los calculos sobre una base diaria y un tramado de 10x10 km, de nuevo distinguiendo
los rayos totales frente a aquellos asociados a una ignicion, cuyo resultado se muestra en las figuras
siguientes. La distribucién de sucesos refleja, para ambas tipologias de rayos, un comportamiento similar,
rapidamente decreciente desde los episodios aislados de impactos, hacia los eventos mas concentrados. No
obstante, con las discontinuidades inherentes a la muestra disponible, la curva de probabilidad refleja una
tendencia creciente de la oportunidad de que un rayo desencadene un incendio en funcién del nimero de
descargas.
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Figura 33. Frecuencia de ocurrencia de rayos segun el nUmero de descargas (similar a las anteriores).

Dependencia con los factores orograficos.

Se analiza a continuacion la relacion de los incendios asociados a rayos con los factores permanentes del
terreno forestal, como son la altura, la orientacién de la ladera, su pendiente y el tipo de cobertura vegetal
(dentro de la categoria forestal). La distribucidon de ocurrencias de rayos sobre el territorio refleja en gran
medida las propias caracteristicas del mismo, si bien la naturaleza de los episodios tormentosos favorece una
mayor presencia de cotas elevadas y, en menor grado, pendientes mas escarpadas ya que ambas
caracteristicas se pueden asociar a las tormentas. Las orientaciones de las laderas y la cobertura vegetal
aparentemente son equiprobables.

En la distribucién de las dos tipologias de rayos, no se aprecian diferencias en funcion de la altitud, con una
probabilidad de incendios mesetaria, solo claramente decrecientes en los dos extremos de la distribucion,
donde decrece drasticamente el nUmero de casos.
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Figura 34. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la altura del terreno (similar a las anteriores).
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Con la orientacion de la ladera en la que se produce el impacto tampoco se manifiestan grandes
discrepancias, aunque en la curva se aprecia la orientacion preferente a levante de las cadenas montafiosas
de la Comunitat. La probabilidad de incendio, representada por la curva continua en la grafica de barras se
muestra practicamente plana, revelando la falta de influencia de este potencial factor del terreno.
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Frecuencia de ocurrencia de rayos segun la orientacion de la ladera (similar a las anteriores).
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Figura 36.

Distribucion espacial para el periodo de mayor frecuencia de ocurrencia de descargas (junio-septiembre),
en el ambito de la Comunitat Valenciana y sobre una cuadricula de 10x10 km, de la altitud promedio de los
rayos registrados (izquierda), de la orientacion promedio (centro) y de la pendiente media (derecha).

Mas interesante resulta el andlisis de la pendiente, que muestra una distribucion decreciente, en términos
absolutos, del nimero de ocurrencias con la inclinacion del terreno (I6gicamente la superficie con inclinaciones
crecientes cada vez es menor) mientras que la relacion entre rayos asociados a incendios frente a los totales
refleja una tendencia creciente con aquella, moderada pero clara y continua en todo el dominio. Una posible
lectura es que la posibilidad de que un impacto eléctrico, en igualdad de condiciones tenga mas oportunidades
de desembocar en un fuego superficial cuando la inclinacién del terreno es mayor.
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Figura 37. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la pendiente de la ladera (similar a las anteriores).

En las siguientes figuras se muestra el resultado de computar las diferentes situaciones relativas al tipo de
cobertura vegetal. En este caso el computo se restringié al periodo 2016-2018 (algo mas de un 38% de los
registros totales), atendiendo a que la informacion de la cobertura vegetal fuese previa y no posterior a los
incendios. De nuevo las distribuciones parecerian ser dependientes de la propia abundancia de las distintas
categorias contempladas, con pequefias diferencias en la importancia relativa de los rayos (segregados por
su ignicién) que no parecen traducirse claramente en la curva de probabilidades (diente de sierra) segin
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Figura 38. Frecuencia de ocurrencia de rayos segun la tipologia del combustible -solo periodo 2016-2018- (tabla 05).

Tabla 05. Leyenda del tipo de cobertura forestal incluida en el analisis del banco de rayos.

Referencia Tipo de cobertura Referencia Tipo de cobertura
GR2 PASTO SH4 MATORRAL
GR4 PASTO SH5 MATORRAL_DENSO
GR7 HUMEDALES SH9 PINAR_REGENERADO
GR8 HUMEDALES TU1 ARBOLADO
SB3 ARBOLADO TU2 ARBOLADO
SH1 MATORRAL_DISPERSO TU3 ARBOLADO
SH3 MATORRAL_DISPERSO TUS ARBOLADO
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Dependencia con los factores ambientales.

La evaluacién de las magnitudes que representan el estado de la atmosfera incorpora la parte cambiante del
entorno atmosférico. Se han analizado los valores extremos diarios de la temperatura, la humedad relativa y
del viento, la precipitacién diaria acumulada y dos factores que pretenden evaluar el grado de estabilidad
atmosférica y el nivel de sequedad de la masa aérea.

De las figuras relativas a la temperatura se aprecia claramente una diferencia en la distribucion de los rayos
asociados a incendios, claramente sesgados hacia los valores mayores, mientras que la minima diaria no
parece introducir diferencias importantes en la probabilidad de que se desencadene un fuego.
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Figura 39. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcién de la temperatura maxima diaria (similar a las anteriores).
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Figura 40. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcién de la temperatura minima diaria (similar a las anteriores).

Un comportamiento inverso parece ocurrir con la humedad relativa (en gran medida dada la anticorrelacion
entre ambas magnitudes). Los valores maximos diurnos tienden a acumularse en la escala alta del rango,
correspondiendo previsiblemente a periodos nocturnos de méaximo descenso térmico. El nimero de casos
aumenta rapidamente con el valor de la humedad, solapandose las curvas de los dos tipos de rayos, si bien
el valor de la probabilidad se hace notablemente maximo en los rangos bajos de la magnitud. La distribucion
de episodios con referencia a la humedad minima (eminentemente diurna) muestra una forma acampanada,
de nuevo con un marcado desfase entre la ocurrencia de rayos asociados a incendios frente a los totales. Las
curvas de probabilidad parecen sugerir una tendencia positiva de la probabilidad de ignicion por rayo con
valores decrecientes de la humedad relativa.

#35# (© 2020 CEAM)



) EVALUACION DEL RIESGO DE GENERACION DE PROCESOS DE IGNICION A
“ FUNDACION CENTRO DE
ESTUDIOS AMBIENTALES DEL  PARTIR DE RAYOS, SUSCEPTIBLES DE ORIGINAR INCENDIOS FORESTALES
ol coTeRRANED  version vo2

N Rayos Totales = Rayos Totales (%)

0'0s
80

Solo Incendios (x10)
%

Solo Incendios (%)

oov
60

Ne de casos
50000 100000 150000 200000 250000
00t

20

oo

o +— T T

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
HR_Max (%) HR_Max (%)

0
|

Figura 41. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la humedad méxima diaria (similar a las anteriores).
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Figura 42. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la humedad minima diaria (similar a las anteriores).

Los calculos con la direccién del viento (que como se indic6, corresponde a la direccion correspondiente a la
racha maxima) muestran una distribucibn muy cambiante con respecto a las dos categorias de rayos
consideradas, quizas debido a que la direccidon del viento puntual es muy cambiante, mientras que el valor
correspondiente a la mayor intensidad del viento no siempre refleja bien la circulacién general de la atmésfera
(en muchas ocasiones las tormentas se desarrollan bajo condiciones muy locales, con flujos marcados
inducidos por la propia dinamica de la celda convectiva). La gréafica de las probabilidades si parece mostrar
un cierto minimo en torno al oeste, que reflejaria la poca actividad convectiva en situaciones de ponientes.

Un comentario similar cabria formular respecto a la racha maxima, que como valor diario pretende reflejar el
caracter mas o menos ventoso de la jornada, pero cuya medida exacta en el punto de impacto del rayo puede
presentar grandes variaciones. Los resultados muestran una campana bien definida con una cola hacia los
valores mas altos, que podria interpretarse como la presencia de vientos intensos en torno al desarrollo de
las celdas convectivas en las que es frecuente la actividad eléctrica. Con las precauciones debidas a los pocos
casos, las estimaciones parecerian sugerir una tendencia creciente de la probabilidad de los incendios con la
intensidad del viento.
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Figura 43. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcién de la direccion del viento (similar a las anteriores).

Ne de casos
20000 40000 60000 80000 100000 120000

0

B Rayos Totales
i Solo Incendios (x10)
%

75 105 13.5 16.5 19.5 225 25.5 28.5

Vel_Max (m/s)

>30

00t

S

0'0€

ES

00T 0°0Z

o0

40

30

10

——Rayos Totales (%)

~Solo Incendios (%)

15 45 7.5 105 135 225 255 285 >30

Vel_Max (m/s)

165 195

Figura 44. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la velocidad maxima diaria (similar a las anteriores).

La lluvia es una variable especialmente compleja de evaluar, dada su distribucién irregular sobre el terreno y
la dificultad de asignarle un valor medido préximo a la ocurrencia de la descarga eléctrica. Utilizando
acumulados diarios se aminora la dependencia temporal de la precipitacion, asignando un valor que de alguna
manera afectaria al efecto del rayo, tanto si la lluvia se produce antes como después de la descarga. Teniendo
su origen ambos en la actividad tormentosa, rayos y precipitaciones van juntos en gran medida. La ocurrencia
de tormentas secas favorece tedricamente la posibilidad de que un rayo produzca una ignicion que acabe en
un fuego superficial.
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Figura 45. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la precipitacién diaria (similar a las anteriores).
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El banco de datos disponible no refleja bien esta situacién, con probabilidades de incendio que no muestran
niveles claramente menores en los rangos bajos de precipitacion (incluidos aquellos sin lluvia), si bien cada
categoria de rayos se ajusta bien a la distribucién reportada por otros estudios. En este sentido, la asignacién
de los valores de precipitacion diaria al impacto concreto puede estar condicionando los resultados, en tanto
gue el momento de la lluvia respecto al de la descarga puede resultar critico. En esta linea cabria valorar (no
realizado) si existe un comportamiento diferenciado respecto al factor precipitacion entre los rayos que se
asocian a incendios grandes frente a los simples conatos, entendiéndose que las tormentas secas si jugarian
un papel importante en la posibilidad de un gran fuego.
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Figura 46. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcién de la diferencia térmica 500-850 mb (similar a las anteriores).

Finalmente, se muestra la relacion de ocurrencia de descargas eléctricas en funcién de las caracteristicas de
estabilidad y humedad de la masa aérea (figuras 46 y 47), obtenidas de acuerdo el procedimiento descrito.
En ambos casos la resolucion es diaria y procede del sondeo meteorologico de Murcia de las doce horas. La
diferencia de temperaturas entre los 500 y los 850 mb exhibe una distribucién acampanada, con pocas
diferencias entre las dos categorias de rayos, reflejando la probabilidad de incendio una curva mesetaria sin
tendencia apreciable. Con diferente distribucion, la diferencia entre la temperatura del punto de rocio y la
temperatura seca (que representa el grado de alejamiento de la saturaciéon grado de sequedad de la masa
aérea) en el nivel de 850 mb
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Figura 47. Frecuencia de ocurrencia de rayos en funcion de la humedad a 850 mb (similar a las anteriores).
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Modelos Operativos.

Como se indicd previamente, los modelos de regresién constituyen las herramientas numéricas mas utilizadas
en los trabajos de simulacion de los incendios causados por descargas eléctricas, en las que se trabajan
diferentes tipos de variables respuesta (desde la fecha ocurrencia de un incendio, su extensién, presencia de
ignicion, frecuencia de fuegos, etc.), desarrollados sobre la base también de diferentes conjuntos de
covariables, en las que se incluyen factores ambientales, orograficos, usos del suelo, interaccién humana,
etc. También la escala de aplicacion de los modelos puede variar, en el tiempo (aunque lo mas frecuente es
trabajar sobre una base diaria) y en el espacio, distinguiéndose aqui los modelos regionales, evaluados sobre
areas grandes (comarcas, provincias, estados) y los locales, con rangos que suelen ir frecuentemente entre
1y 20 km. Sintetizando, cabe resumir que la regresioén logistica es la preferida cuando se analizan opciones
binarias (posibilidad de ignicion), la distribucién de Poisson y la regresién binomial negativa cuando se simulan
namero de ocurrencias, mientras que los modelos lineales generalizados suelen utilizarse en la simulacion de
alguna propiedad cuantitativa del sistema.

En el presente trabajo se ha prospectado la posibilidad de utilizar una regresion logistica sobre el banco de
variables que acompanan la base de datos de ocurrencia de rayos, asociados 0 no a incendios forestales.
Inicialmente se utilizaron todas las magnitudes disponibles, que suman un total de 18 (previamente
analizadas), encuadrables en cuatro grupos de factores, atendiendo a su naturaleza.

Tabla 06. Relacion de covariables inicialmente disponibles para el modelo logistico (se resaltan las finalmente

incorporadas).
Categoria Variable Unidades
Afo
Temporalidad Mes
Hora
- Polaridad kA
Caracteristicas del rayo N° Rayos o
Altitud m
- Orientacion grd
Territorio Pendiente %
Combustible ver tabla 05
Temp. Max °C
Temp. Min °C
H.R. Max %
H.R. Min %
Condiciones ambientales Veloc- Max m/s
Direccion grd
Precipitacion I/m?
Estabilidad °C
Sequedad °C

Sobre la coleccién inicial se realizaron diferentes ensayos, resultando en ajustes poco representativos, con
problemas de convergencia numérica del sistema de resolucion, optandose por seleccionar un subconjunto
de magnitudes (covariables) de entre las que parecian mostrar una mayor dependencia en los analisis previos.
Se seleccionaron las seis magnitudes que se resaltan en la tabla 06.

A partir de las seis magnitudes extractadas se realizaron diferentes ajustes de la regresion lineal, evaluandose
sobre la propia base de datos la bondad del ajuste. En ocasiones las diferencias resultaron poco importantes,
resaltando el hecho de que el ajuste en términos absolutos (ocurrencia frente a no ocurrencia de incendio)
arroja un elevado nivel de diferencias entre la simulacion y lo ocurrido.

En la tabla 07 siguiente se indican los resultados de los diferentes ensayos, se ha incluido la evaluacion de
cada una de las seis variables seleccionadas y el modelo que mejores resultados proporciona (con las seis
variables). La tabla muestra los porcentajes de coincidencias/discrepancias para los casos en los que se
produce (0 no) un incendio asociado a la descarga. De su lectura se desprende el alto porcentaje de fallos
(en términos absolutos 0/1) en la identificacion del incendio, aspecto para el que solo la variable “Numero de
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Rayos” predice probabilidad efectiva de ignicién, resultando claramente el modelo conjunto de las seis
variables superior a cada una por separado.

Tabla 07. Porcentajes de acierto/fallo de los ajustes logisticos a partir de variables individuales y conjuntamente.

SIN CON
Ocurrencia Rayo ignicién ignicién Covariable

acierto 97.3% 8.1% N° Rayos
fallo 2.7% 91.9%

acierto 100.0% 0.0% Pendiente
fallo 0.0% 100.0%

acierto 99.7% 0.8% T Méaxima
fallo 0.3% 99.2% '

acierto 100.0% 0.0% HR Minima
fallo 0.0% 100.0%

acierto 100.0% 0.0% , .
fallo 0.0% 100.0% Vel Maxima

acierto 100.0% 0.0% S
fallo 0.0% 100.0% Precipitacion
i 0, 0,

ac'firl:g 92:202 ég:goﬁ Modelo COMPLETO

El modelo conjunto de las seis covariables con el ajuste de los parametros se refleja en la tabla 08. La
expresiéon proporciona la probabilidad en el intervalo [0,1] de que el impacto de un rayo acabe
desencadenando un incendio, a partir de los valores de las diferentes covariables representativas. Desde un
punto de vista operativo, la elaboraciéon de un mapa de riesgos requeriria alimentar con los valores de las
diferentes covariantes en cada punto del territorio, proporcionando la funcion ajustada de la tabla el valor de
la probabilidad de ignicion.

Tabla 08. Parametros del ajuste del modelo de regresién logistica en funcion de las Covariables principales.

Bi CoVar;j
-4.00228712 S
0.00743858 N2 Rayos proximos
P(ignicién) 1 0.01508083 Pendiente (grds)
ignicion) = 3 0.09765838 T. Mdxima (2C)
14 07 (8 = iy G o) -0.00834747 HR Minima (%)
0.00162938 Vel Mdxima (m/s)
-0.00257660 Precipitacion (I/m?)

Una alternativa a la aproximacién anterior seria utilizar el propio modelo probabilistico obtenido como
resultado del andlisis conjunto histérico del banco de datos de rayos y de incendios forestales como estimador
heuristico del riesgo asociada a una descarga localizada en un lugar. En esta linea los resultados mostrados
en la grafica derecha de la figura 27 relativos a la distribucién sobre el territorio de la Comunitat
proporcionarian ya un valor de este nivel del riesgo, avalado por la documentacion historica, que permitiria la
comparacion entre impacto simultaneos o proximos en el tiempo. La implementacion en un procedimiento
operativo solo precisaria acceso a la informacidn proporcionada por la red de vigilancia de las descargas
eléctricas (tal como se esquematiza en la figura 48). La visualizacion de la informacién como capa de
informacion en el contexto de otros planos de informacion se ajustaria facilmente a una herramienta
informatica. Al mismo tiempo el sucesivo refinamiento de la base de datos (incluyendo las actualizaciones con
la informacion reciente) permitiria ajustar la representatividad de los resultados.
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Figura 48.

Esquema de la funcionalidad de una
herramienta de monitorizacion del riesgo de
incendio asociado a las descargas eléctricas
producidas

En el presente trabajo se ha desarrollado un prototipo de simulador para ilustrar la potencialidad de la
herramienta en una hoja Excel. En la figura 49 se muestra un ejemplo con los registros reales de rayos para
uno de los dias recogidos en la base de datos analizada.
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Figura 49. Ejemplo del prototipo del modelo heuristico incorporado en una hoja de excel.
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RECAPITULACION Y CONCLUSIONES.

Es una evidencia que los rayos constituyen la principal causa natural de incendios forestales, con una
relevancia creciente tanto por su contribucién relativa al nUmero de episodios como por la magnitud del
impacto sobre el terreno afectado. En el marco del presente proyecto se exploran las relaciones entre la
ocurrencia de rayos y la contingencia de que desemboque en un fuego en superficie forestal. Esta cuestion
ha sido objeto de numerosos trabajos cientificos que han abordado el tema desde muy diferentes
tratamientos, lo que da una primera idea de que el &mbito de conocimiento no esta aun bien consolidado. En
general, los esfuerzos dedicados se pueden agrupar en dos grandes categorias: los orientados a la
caracterizacion del territorio respecto al riesgo de fuego por rayos, trabajando sobre escalas temporales
largas, con pretensiones de gestion del terreno, y las desarrolladas sobre escalas més cortas, méas centradas
en los factores ambientales que condicionan la igniciéon y principalmente orientados a la gestion de los
recursos de extincién/prevencion.

La consolidacion de una red experimental de monitorizacion de las descargas eléctricas en todo el territorio
Peninsular ha venido proporcionando una amplia base documental respecto a las principales caracteristicas
de los impactos de rayos nube-suelo, susceptible de combinarse con los registros histéricos de incendios
forestales, en los que cada vez se registra con mayor fiabilidad el origen inicial de la ignicion. Un aspecto
relevante de la actividad eléctrica atmosférica es que, quizas debido a su propia naturaleza, aun persiste un
importante déficit de conocimiento que abarca tanto a las condiciones que la desencadenan y desarrollo de
las descargas.

En la Comunitat Valenciana los registros historicos de incendios sisteméticamente documentados se
remontan a 1968, periodo en el que aproximadamente una cuarta parte de entre los de causas conocida
tienen su origen en una descarga eléctrica. La progresion documental muestra una disminucion del porcentaje
de incendios de causa desconocida, en gran medida en favor de los iniciados por rayos. Esta evolucion es
especialmente abrupta a partir de 1997, en que la proporcion de incendios de origen desconocido decae
drasticamente, con un correspondiente incremento en las debidas a rayos.

La base de datos documental sobre rayos disponible para la Comunitat Valenciana cubre el periodo 2002-
2019, con diferencias en la calidad de la informacién, de manera que solo a partir del 2009 se registran
coordenadas geograficas de las descargas, y solo a partir de 2011 se adjuntan ademas las caracteristicas
fisicas de las mismas.

La asignacion de un rayo como causa de un incendio es fuente de cierta incertidumbre dado que es posible
cierto periodo de latencia entre la descarga y el fuego, asi como cierto recorrido de la ignicién hasta que se
resuelve en una llama superficial. En el presente andlisis se han asociado a un fuego todas aquellas descargas
producidas en unos intervalos de tiempo y espacio proximos al momento y lugar de inicio del incendio, lo que
puede ocasionar un previsible incremento el nimero de rayos contabilizados como potencialmente causantes
de fuegos. Del mismo modo, algunos incendios declarados como originados por rayos no pudieron asignarse
a una descarga concreta.

La asignacion de los valores ambientales que acompafan a la descarga constituye la fuente de mayor
indeterminacion, al trabajar con valores diarios (que no discriminarian por el momento de ocurrencia) y con
una red de estaciones de medida necesariamente dispersa.

En gran medida el trabajo realizado en el marco del proyecto ha consistido en depurar, estructurar y organizar
la informacion de partida relativa al banco de datos explotable de rayos e incendios forestales. Se ha
conseguido una base de datos consistente, centrada en el periodo 2011 a 2018 por coincidir con la
documentacién de mejor calidad de los dos ambitos. Los registros se combinaron con la informacion
complementaria de interés, cartografica y ambiental. La informacién se depuré de aquellos valores anémalos
y se prescindié de registros repetidos o con informacién incompleta. Finalmente se obtuvieron mas de ciento
treinta y dos mil descargas distribuidas a lo largo del terreno forestal de la Comunitat, acompafiadas de
medidas representativas de la actividad eléctrica, incendios asociados, la orografia y cobertura del terreno, y
de factores ambientales atmosféricos (temperatura, humedad, etc).

El andlisis del banco de datos ha puesto de manifiesto algunos aspectos relevantes de la realidad de las
descargas eléctricas, en particular de aquellas asociadas a incendios forestales:

# el escenario temporal analizado de ocho afios muestra una variabilidad en el nimero de rayos registrados
y de aquellos asociados a incendios con un comportamiento oscilante y sin una tendencia temporal clara;
sin embargo, la proporcidn entre unos y otros no se mantiene (curva de probabilidad en diente de sierra),
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lo que sugeriria que no estan funcionando del mismo modo todos los afios los factores que condicionarian
los procesos de ignicién/fuego;

# la distribucion de impactos por rayos sigue un patron espacial asociado en gran medida a la orografia del
terreno, pero concentrado en algunos puntos especialmente del interior de Castellon;

#la distribucién de los impactos por rayos asociados a incendios forestales muestra una forma que resulta
en cierto grado similar en términos generales, con las mayores concentraciones en la mitad interior del
territorio;

#la estimacion de los porcentajes de rayos asociados a incendios forestales, respecto a las descargas
totales, muestra una distribucién espacial diferente a las anteriores por separado, con algunos maximos
bien definidos, siempre ligados al terreno montafioso;

#la revision de los diferentes factores con potencial influencia sobre el inicio de un fuego forestal tras una
descarga eléctrica no muestra, para las variables analizadas, una relacion definitiva. Previsiblemente
porque todas contribuyan en un cierto grado y porque el proceso que desencadena la ignicién con posterior
fuego en superficie involucra muchos procesos poco conocidos y mal determinados, lo que se traduce en
un importante grado de aleatoriedad;

#de las caracteristicas del propio rayo, la que parece relacionarse mejor con la posibilidad de un incendio
es el nimero de descargas préximas. Ni la intensidad ni la polaridad parecen contribuir a la probabilidad
de ignicion;

#en el caso de la orografia, solo la pendiente destaca con cierta correlacion positiva entre probabilidad e
inclinacién de la superficie;

#el analisis de la influencia de la cobertura vegetal refleja claramente una gran diferenciacién en la
distribucion de rayos, previsiblemente indicando la propia extensién de la distribuciéon de los ecosistemas
naturales en la Comunitat, pero sin grandes sesgos porcentuales en la estimaciéon de probabilidad
ocurrencia de descargas eléctricas ligadas a incendios;

# los factores meteoroldgicos chequeados muestran relaciones en general débiles, salvando la contribucion
de indeterminacion en la asignacion de los valores concretos al punto/momento de la descarga:

—la influencia de temperaturas elevadas y humedades bajas previsiblemente se relacionan con el estado
de la vegetacién como combustible, mas que como condicionante directo de la ignicién;

— el viento pudiera afectar mas al desarrollo posterior del incendio que al propio proceso de afloramiento
de llama en superficie;

—la precipitacién es un factor generalmente disuasorio del inicio de un conato de incendio al suponer un
aumento de la humedad del combustible; la relacion experimental obtenida no es muy clara, quizas
enmascarada por el hecho de trabajar con niveles medios diarios de lluvia y por las dificultades de
asignar valores concretos de una magnitud que se distribuye tan irregularmente a partir de una red
dispersa;

—la inclusion en el analisis de la caracterizacion de la masa aérea (a partir de los dos factores
considerados) tampoco proporciond resultados discriminantes, quizas porque se trata de aspectos mas
condicionantes del desarrollo de actividad convectiva, susceptible de generar actividad eléctrica que
contribuir al inicio de una ignicion; adicionalmente, y aunque se trata de efectos a mayor escala, cabria
revisar la asignacion de los valores desde un punto distante en tiempo y espacio;

La posibilidad de incluir los resultados en un modelo operativo se abord6 bajo la premisa de alimentar un
algoritmo que proporcionase informacion del riesgo de ignicion derivado de la ocurrencia efectiva de una serie
de descargas eléctricas sobre el terreno de la Comunitat Valenciana. Descartado un modelo fisico de ignicion,
de formulaciébn compleja y con necesidades de alimentacion extremadamente dificiles de obtener, se
valoraron aproximaciones estadisticas:

# por una parte, la ocasionalidad de un incendio constituye en realidad una variable binaria (ocurrencia o no
ocurrencia), por lo que se presta a su descripcion mediante un modelo de regresion logistica, en el que la
probabilidad del suceso viene descrita en funcion de las magnitudes elegidas como covariantes; en el
presente estudio, tras diferentes ensayos, se ajusto el banco de datos a un modelo con seis variables,

# por otra parte, el propio banco de datos experimental proporciona un modelo heuristico de evaluacioén real
del riesgo de que un rayo se asocie a un incendio, extendido a todo el territorio, en que dicho valor de la
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probabilidad integra en si mismo el resultado del forzamiento de todos los factores contribuyentes; en el
presente trabajo se prepard un prototipo de simulador basado en esta aproximacién, con las siguientes
valoraciones:

— el procedimiento proporciona de manera sencilla y rapida una evaluacion del riesgo potencial de una
descarga eléctrica localizada en algun punto del territorio, y la comparacién con otras producidas en
tiempos proximos, con las que se pretende comparar;

—solo precisa ser alimentado en tiempo real de los puntos de impacto de los rayos que se estan
produciendo, informacién que resultaria de facil acceso con los recursos actuales;

— el esquema descansa sobre la explotacion del banco de datos histérico, susceptible de refinarse con
cierta facilidad, a la vez que se va incrementando su representatividad con el tiempo, al incorporarse
las nuevas situaciones; igualmente se prestaria a trabajar con diferentes estimaciones de la distribucion
de probabilidad, en funcién de la época del afio o de ciertas condiciones generales simples.

NUEVAS PROSPECCIONES.

Sobre los mismos presupuestos desarrollados en los trabajos expuestos, el progreso en los alcances
reportados podria venir de la reduccion de la incertidumbre en la informacion con la que se ha trabajado en
una primera aproximacion al problema, en dos lineas principales:

» refinando la relacién entre los rayos registrados y los incendios realmente producidos por una descarga
eléctrica,

» mejorando la asignacién mas precisa de los valores de las diferentes magnitudes consideradas en el punto
de impacto, determinando los valores mas proximos (en tiempo y espacio) a la descarga; esta limitacion
procede de la disponibilidad de una red de sensores necesariamente limitada, con el error inherente a la
extrapolacién de la medida desde los puntos de muestreo al momento/lugar del impacto eléctrico; la
posibilidad de disponer de valores continuos sobre una rejilla espacial (con la complejidad de célculo que
representa) soslayaria esta limitacion, con diferentes opciones:

v' campos meteorolégicos de reandlisis, salidas de modelos meteoroldgicos de simulacién;

v rejilla de precipitacion interpolada de alta resolucion (0.5 grd).

Otro aspecto de posible avance seria la incorporacion de nuevas realidades en el andlisis que no han sido
tenidas en cuenta hasta el momento. En este sentido cabria explorar la disponibilidad de informacion sobre
el grado de humedad de la vegetacion como factor determinante en el inicio de una ignicién (mucho mas
relevante que la medida del contenido de vapor de agua en la propia atmosfera).
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