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Teledeteccion y meteorologia de
los incendios de rayo en Cataluna

ste articulo repasa la investigacion sobre la

teledeteccion y meteorologia de los incendios

de rayo llevada a cabo por el Servei Meteoro-
logic de Catalunya (meteo.cat), en colaboracién con el
Lightning Research Group de la Universidad Politécnica
de Catalunya, en los Gltimos 10 afios. El conjunto de
resultados obtenidos hasta la fecha ha de servir para
mejorar su pronostico y deteccién, identificando los
patrones sinépticos mas propicios, los indices de ines-
tabilidad favorables, los tipos de tormenta que los pro-
vocan y las condiciones meteorolégicas locales que
permitan su supervivencia. Ademas, pronto se va a con-
tar con una nueva herramienta, el satélite meteorolégico
“METEQOSAT” de 3% generacién, que permitira identificar
los rayos individuales con mayor probabilidad de igni-
cion.

En Catalufia se registra una media de 640 incendios
forestales al afio. Las estadisticas publicadas pOr el
cuerpo de Agentes Rurales (SPIF, 2020), que se ocupa
de investigar la causa de los incendios indican que, en
los Gltimos 25 afos, el 10,4% de esos incendios son ori-
ginados por un rayo (como el de la foto de @Bombers).
Por otro lado, la media anual de rayos nube-tierra en
Catalufa es de 46.500 (SMC, 2021). Teniendo en
cuenta que el 65% de esos rayos caen en suelo forestal,
tenemos una media anual de 30.000 rayos y 70 incen-
dios de rayo. A partir de esos dos valores de referencia,
podemos inferir que se registra un incendio por cada
425 rayos (0,24%). Este pardametro, que se conoce
como “lightning efficiency” (Podur et al., 2003), pre-
senta valores dentro del rango de las eficiencias calcu-
ladas en otras partes del mundo, como Canadéa
(0,07-0,16%, Nash and Johnson, 1996; Wierzchowski
etal., 2002) o Australia (0,35-0,42%, Dowdy and Mills,
2012; Nampak et al., 2021).

A nivel practico, pensando en tareas de monitoreo de
conatos de incendio y rayos durmientes, seria conve-
niente poder identificar, de entre los centenares de rayos
que se pueden producir en un dia de tormentas, los que
tienen una mayor capacidad de ignicién, para reducir asi
el nimero de candidatos a seguir. Estudios de la década
de los 70 ya sefialaban la fase de corriente continua del
rayo como la realmente capaz de generar un incendio,
pues dura lo suficiente como para calentar el combusti-
ble forestal hasta su umbral de ignicién (Long Conti-
nuing Current, LCC, corriente continua de mas de 0,4 s)
(Fuquay, 1972). Se estima que el 65-75% de los rayos
positivos y el 20-60% de los negativos tiene una fase de
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Foto: Pino ardiendo por dentro, después del impacto de un rayo. Actua-
cion de Bombers de la Generalitat para apagar el incendio (1.200 m2)
provocado por la descarga. Zona del Estany d’Airoto, Parc Natural de
I’Alt Pirineu, Val d’Aran. Foto de @Bombers, colgada en Twitter el 28
de agosto de 2021.

LCC (e.g. Ballarotti et al., 2005; Saba et al., 2006;
Pineda et al., 2014). EI problema con la LCC es que se
trata de una sefal tenue en comparacién con la potente
descarga de retorno del rayo nube-tierra, y pasa desaper-
cibida para los sistemas de teledeteccién y geolocaliza-
cién de rayos.

Para tratar de identificar el rayo que ha causado un
incendio forestal, hay que cruzar la base de datos de
incendios forestales con la base de datos de deteccién
de rayos. Aunque sepamos en qué fecha y hora se
detect6 el incendio causado por un rayo, realmente no
sabemos cuando se produjo el rayo que lo originé. Para
encontrar el candidato méas probable se usan aproxima-
ciones como la de Larjavaara et al. (2005) donde basi-
camente se ponderan dos factores, la proximidad
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espacial y la proximidad temporal del rayo a las coorde-
nadas y fecha del incendio. Una vez identificado el can-
didato méas probable para cada incendio de rayo, se
podra analizar si ese subgrupo de rayos tiene alguna
caracteristica distinta al resto de la poblacién.

Ademas de fecha, hora y coordenadas geograficas, los
sistemas de teledeteccidn de rayos registran una serie
de atributos de cada descarga nube-tierra, como su pola-
ridad (positiva o negativa), su multiplicidad (nimero de
descargas por rayo) y la intensidad de la descarga de
retorno. Sin embargo, no vamos a disponer de informa-
cioén sobre la presencia o no de una fase con LCC. Enton-
ces, ;Podrian ser los atributos conocidos indicadores
indirectos de la presencia de corriente continua? Los dis-
tintos estudios que han buscado “proxies” para la LCC
no han encontrado correlaciones relevantes, asi que
cualquier rayo de la base de datos puede ser un candi-
dato (e.g. Pineda et al., 2014). Por lo tanto, para iden-
tificar los rayos con mayor probabilidad de acabar
generando un incendio, hay que cambiar de enfoque y
fijarse en otras variables, como la precipitacién asociada
a cada rayo.

De hecho, muchas de las igniciones causadas por un
rayo no van a sobrevivir a la propia tormenta. Primero, la
posibilidad de ignicién depende en gran medida de la
humedad de los combustibles forestales, que afectara a
su capacidad para absorber calor y poder llegar a la tem-
peratura critica de ignicién. Luego, la propia precipita-
cién de la tormenta apagara la mayoria de las igniciones
incipientes. Es conocido que hay una buena correlacion
entre precipitacion (reflectividad radar) y densidad de
rayos a lo largo del ciclo de vida de la tormenta (p.e. Rigo

et al., 2010). Asi, la gran mayoria de rayos estan aso-
ciados a los nucleos de tormenta y por ende van acom-
pafados de cierta intensidad de precipitacién. En cuanto
a los incendios, hay que centrarse en la fraccion de rayos
“secos”, que por definiciéon son aquellos asociados a
menos de 2,5 mm de precipitacién (dry lightning, Rorig
y Ferguson, 1991). Pineda y Rigo (2017) usaron esti-
maciones cuantitativas de precipitacion radar para ana-
lizar este aspecto. Los resultados muestran que el 40%
de los incendios de rayo en Catalufia entre 2009y 2014
estan asociados a rayos secos, el 60% a menos de 4 mm
y el 90% a menos de 10 mm de precipitacién acumu-
lada. La Figura 1 muestra un ejemplo de fuegos de rayo
originados en la periferia de las zonas con mayor acu-
mulacién de precipitacion diaria y densidad de rayos.

Hay una mayor probabilidad de
generar incendios en la segunda
mitad del ciclo de vida de la
tormenta

Esos rayos, que en general se asocian a tormentas
secas, también se dan en la periferia de los ndcleos de
cualquier tormenta. Segln el estudio de Soler et al.
(2021), donde se analiza la morfologia
de las tormentas que generan incendios
de rayo, los mejores candidatos estan
asociados a zonas de reflectividad radar
por debajo de la media, fuera de los
ndcleos de mayor reflectividad. Las tor-
mentas que mas fuegos generan son
aquellas formadas por nicleos aislados,
o sistemas de tormenta no lineales, pues
son morfologias que favorecen los rayos
fuera de la zona mas convectiva, ya sean
rayos Secos 0 con poca precipitacién aso-
ciada. De hecho, las tormentas que
generan incendios suelen ser de intensi-
dad moderada, con intensidades minu-
tales de rayos por debajo de la media
(ejemplo en la Figura 2). El estudio tam-
bién sefiala una mayor probabilidad de
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generar incendios en la segunda mitad
del ciclo de vida de la tormenta, cuando
ya esta menos estructurada y por consi-
guiente puede haber mayor desacople
espacial entre la precipitacién y el punto
de impacto del rayo. Del estudio de
Pérez-Invernén et al. (2021) podemos
afiadir que estas tormentas suelen tener
una altitud de la base de la nube por
encima de la media, y que presentan
corrientes ascendentes débiles entre los
niveles de 300 y 450 hPa.
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Figura 1. Precipitacion estimada (Quantitative Precipitation Estimation) con datos de radar
meteorolégico (y corregida con pluviémetros Trapero et al., 2009), generada diariamente
por el Servei Meteorologic de Catalunya. Superpuestas, las descargas nube-tierra del
dia 11 de julio de 2013 para la zona de Barcelona y alrededores (puntos blancos). En este
dia en particular se produjeron hasta 8 incendios de rayo en el area de la figura (estrellas
rojas), segun la base de datos de los Agentes Rurales (SPIF, 2020).
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Uno de los aspectos que complica el
estudio de los incendios de rayo es el
periodo de latencia (holdover) entre la
ignicién generada por el rayo y la propa-
gacion y deteccion del incendio. En unas
condiciones meteoroldgicas poco favora-
bles, la igniciéon puede quedar latente
(rayos dormidos) y emerger horas o dias
después cuando la meteorologia favorece
su propagacién. Este decalaje entre el rayo
y el incendio complica la blisqueda y
seleccién del candidato mas probable.
Segln el estudio de Pineda et al. (2022a)
las igniciones que se dan en las horas cen-
trales del dia suelen generar el incendio al

poco tiempo, mientras que las igniciones 0.0 0.z

de tarde-noche tienden a quedar latentes 0.2 WMo

hasta la mafiana o el mediodia del dia o %Tuun Jume

siguiente, cuando las condiciones de tem- 100 B0

peratura y humedad son mas favorables 0.0 50.0

para la propagacion del incendio. El estu- 500 W 1000 "
dio sefiala unos umbrales de T > 20 °C y ?;xﬂ :m.n ;5“’“ T
HR < 80% para los incendios de rayo que : LT AF

se propagan al poco de la caida del rayo.
En cambio, los incendios latentes (méas de
6h entre rayo y deteccién) necesitan
humedades relativas mas bajas (T>20 °C
y HR < 60%). Los incendios latentes de
mas de 24h son poco frecuentes en Cata-
lunya (15 %), y se concentran en los estratos de vegeta-
cién de mayor altitud, como los pinares montanos y los
prados subalpinos del Pirineo. En esos casos las condicio-
nes de Ty HR no son tan favorables y es més dificil alcan-
zar el umbral de propagacion (T > 24 °C y HR < 60%).
Los fuegos latentes son mas comunes en otras latitudes,
como en los bosques boreales de Canada, donde pueden
permanecer dormidos dias o incluso semanas (Podur et al.
2003; Wierzchowski et al., 2002).
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... serd posible etiquetar a los
rayos nube-tierra con una proba-
bilidad de LCC, ayudando al
monitoreo de rayos y posibles
igniciones latentes

Otro aspecto de interés a la hora de identificar dias
potencialmente peligrosos son las condiciones meteoro-
l6gicas de entorno. A nivel sindptico, Pineda et al.
(2022b) identificaron los 10 patrones que favorecen la
aparicion de tormentas en Catalufia. El 70% de los dias
de tormenta se concentran en tres de esos patrones:
Vaguada calida en altitud con baja térmica en la Peninsula
Ibérica (28% de los casos); Vaguada de onda corta de ori-
gen atlantico (21%) y Vaguada con conveccion prefrontal
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Figura 2. Tormenta del 27 de junio de 2013 que originé un incendio de rayo (estrella roja)
en la provincia de Lleida. Junto con la acumulacién de precipitacién radar, se muestran
los “centros” del nucleo detectado por el algoritmo de seguimiento (Rigo et al., 2010)
en los ciclos radar de 6 minutos (hora en UTC). Datos de rayos nube-tierra (puntos blancos)
seglin la red de deteccién de rayos del meteo.cat

(20%). Si se analizan solo los dias de tormenta en los que
se ha producido un incendio de rayo, esos se concentran
aln mas en esos tres patrones (90%). El patrén principal
casi dobla el porcentaje (51,4%), los otros dos presentan
porcentajes del 23,7% y del 13,3% respectivamente.

El futuro de la teledeteccién de los incendios de rayo
se depara prometedor, pues la inminente puesta en
orbita del satélite meteorolégico “METEOSAT” de 37
generacion (prevista para finales de 2022) afiadira una
nueva herramienta para la deteccioén de rayos potencial-
mente peligrosos. Al igual que los satélites “GOES”, que
cubren el continente americano, el nuevo METEOSAT
incorpora un detector éptico de rayos (“Lightning Ima-
ger”). Estudios basados en el Global Lightning Mapper
(GOES-GLM), similar al METEQOSAT - Lightning Imager,
como por ejemplo el de Fairman y Bitzer (2022), ponen
de manifiesto que esos sensores dpticos son capaces de
detectar rayos con corriente continua con un POD del
80% y un FAR del 5%. Asi, combinando las detecciones
del Lightning Imager con los registros de los sistemas de
teledeteccién de rayos terrestres que ya disponemos,
sera posible etiquetar a los rayos nube-tierra con una
probabilidad de LCC, ayudando al monitoreo de rayos y
posibles igniciones latentes.
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