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RESUMEN

Este estudio presenta un analisis de los regimenes meteorologicos y las caracteristicas
biofisicas vinculadas a la ocurrencia de incendios forestales causados por la caida de
rayos en el archipiélago balear. Concretamente, se examind la estacionalidad, el
comportamiento horario, la distribuciéon espacial y las caracteristicas de estos
incendios y de los rayos responsables de su generacion durante el periodo 1994-2019.
Finalmente, se analizaron y clasificaron las condiciones sinopticas (500 hPa, 850 hPa
y slp) responsables de la formacion de las tormentas eléctricas susceptibles de generar
incendios, a partir de un método de clasificacion objetiva incluido en paquete
synoptReg. Los resultados definieron el verano como el periodo mas propenso a este
tipo de incendios, coincidiendo con el periodo con un mayor numero de descargas
eléctricas, observandose un repunte durante las horas centrales del dia. Ademas, se
definieron 7 tipos de tiempo asociados a la formacion de las tormentas eléctricas,
siendo el tipo de tiempo 7 el mas eficiente generando incendios. La distribucion
espacial y los usos del suelo afectados permitieron determinar las variables biofisicas
favorables para su ignicion, concentrandose en zonas montafiosas ocupadas por masas
forestales y a sus alrededores. La definicion de situaciones sindpticas con una mayor
probabilidad de ocasionar incendios y la determinaciéon de zonas potencialmente
vulnerables puede ser de gran interés en materia de prevencion y gestion de incendios
forestales en el archipié¢lago balear.
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ABSTRACT

This study analyzes the meteorological regimes and biophysical characteristics
associated with wildfires ignited by lightning strikes in the Balearic Islands.
Specifically, the seasonality, hourly patterns, spatial distribution, and characteristics
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of these fires and the lightning responsible for igniting them were analyzed during the
1994-2019 period. Finally, the synoptic conditions (500 hPa, 850 hPa, and msl)
responsible for the formation of thunderstorms likely to cause fires were analyzed and
classified by using synoptReg package. Results identified summer as the season most
susceptible to these wildfires, aligning with the peak lightning occurrence, with a peak
during midday hours. Thunderstorms are associated with seven weather types, among
which type 7 stands out for its high efficiency in generating fires. The spatial
distribution and affected land uses helped determine the favorable biophysical
variables for ignition. The area’s most susceptible to these fires are those near
mountainous regions occupied by forested land.

Key words: forest fires, lightning bolts, lightning storms, Balearic Islands

1. INTRODUCCION

Los incendios son una perturbacion natural en los sistemas forestales mediterraneos
(Plana et al., 2016). Se calcula que aproximadamente el 85% de la superficie anual
quemada en Europa es de bosque mediterraneos (Pineda & Rigo, 2017). La génesis y
propagacion de los incendios esta condicionada por factores como la meteorologia, la
topografia, la cantidad y distribucioén del combustible forestal (Plana et al., 2016). Sin
embargo, durante las tltimas décadas, estos factores han sido alterados por procesos
como el cambio de usos del suelo y el cambio climatico. Hay que destacar, el
incremento de las temperaturas, periodos de sequia (Pineda & Rigo, 2017) y los
procesos de forestacion natural (Garcia-Comendador et al., 2017), que aumentan la
cantidad, densidad y continuidad de la vegetacion y, por lo tanto, del combustible
disponible, incrementandose la extension y severidad de los incendios (Estrany &
Gago, 2019). Ademas, la expansion de las zonas residenciales hacia zonas forestales
incrementa el area de interfaz urbano-forestal, aumentado significativamente las areas
de riesgo y la vulnerabilidad social. Todos estos procesos provocan alteraciones en el
régimen natural de incendios, acrecentando el riesgo para las poblaciones y los
ecosistemas. En este contexto, los incendios ocasionados por causas naturales
normalmente responden al impacto de un rayo durante una tormenta eléctrica. Estos
son considerados la principal causa de ignicion en los bosques de todo el mundo,
aunque son unicamente responsables del 5% de los incendios forestales de la cuenca
mediterranea (Pineda & Rigo, 2017) y del 3,9% de los incendios del Estado Espafiol
(Nieto et al., 2012). El clima, el tipo de vegetacion, la topografia y las caracteristicas
de los rayos son variables fundamentales en la distribucion espaciotemporal de estos
(Garcia-Ortega et al., 2011).

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un analisis y clasificacion de los
regimenes meteorologicos mas propensos a generar las tormentas eléctricas que
provocan incendios por impacto de rayos en las Baleares durante el periodo 1994-
2019. Los objetivos especificos son: i) caracterizar los incendios ocasionados por la
caida de rayos en funcion de la estacionalidad, distribucion y localizacion (1994-
2019) y ii) estudiar la relacion entre la caida de rayos y la generacion de incendios en
funcién de los regimenes meteorologicos.

188



XIII Congreso Internacional de la Asociacion Espaiiola de Climatologia (AEC)

2. AREA DE ESTUDIO

El archipiélago balear se sitia en el Mediterraneo occidental, al este de la Peninsula
Ibérica (Fig. 1). Se compone por cuatro islas principales (Mallorca, Menorca, Ibiza y
Formentera) con una superficie de 4.992 km?. El clima es mediterraneo, condicionado
por las anomalias térmicas del Mediterraneo occidental y los factores topograficos.
La estacion seca destaca por temperaturas estivales elevadas y un marcado déficit
hidrico. Los principales usos del suelo son forestales, destacando pinares y encinares,
la maquia de acebuche y la vegetacion de alta montafia constituida por matorral.
Destaca la presencia de especies pirofitas y pirofilas con adaptaciones a la presencia
de fuego (Estrany & Gago, 2019). El abandono de la agricultura durante la segunda
mitad del siglo XX ha favorecido una transicion forestal, generando procesos de
forestacion natural en campos de cultivo abandonados y zonas marginales,
incrementandose la biomasa y la continuidad forestal del paisaje.

Fig. 1. (A) Localizacion de las Islas Baleares en la cuenca mediterranea occidental.
(B) Distribucion geografica de los 241 incendios ocasionador por la caida de rayos
del periodo 1994-2019, en los diferentes municipios de las Islas Baleares. (C)
Distribucion espacial de la densidad de rayos entre mayo y octubre para el periodo

de estudio. Fuente: IBANAT y AEMET.

3. METODOS

3.1. Base de datos

Se generd una base de datos de incendios y descargas eléctricas registradas durante
los dias de tormenta para el periodo 1994-2019 en el archipi¢lago balear en base a
datos ofrecidos por el Instituto Balear de la Naturaleza (IBANAT). Se dispone de
informacion de 241 incendios relativa a su localizacion, fecha, hora de deteccion,
control y extincion, superficie forestal afectada (arbolada y no arbolada), ademas de
datos meteorologicos (precipitacion, temperatura, velocidad y direccion del viento y
humedad). Por otra parte, se posee informacién de su ubicaciéon, fecha y hora de
registro, distancia respecto al detector de rayos e intensidad de la descarga de
6.750.500 rayos registrados durante 4.444 dias de tormenta en Baleares y mar
circundante. Los datos de las descargas eléctricas han sido proporcionados por la red
de deteccion de rayos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

3.2. Analisis y clasificacion de los regimenes meteoroldccgicos

La clasificacion de los regimenes meteorologicos se llevd a cabo mediante las
funciones del paquete de R synoptReg (Lemus-Canovas et al., 2019), realizando
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clasificaciones sinopticas de forma objetiva a partir de técnicas multivariantes. En este
caso, se elabor6 a partir del Analisis de Componentes Principales (PCA) utilizando
datos diarios de altura geopotencial a 500 hPa (gpm), temperatura a 850 hPa (°C) y
presion al nivel del mar (hPa), con una varianza del 90%. Estas variables provienen
del reanalisis global de quinta generaciéon (ERAS5) del Centro Europeo de Previsiones
Meteorologicas a Plazo Medio (ECMWF). Para esta clasificacion solo se tuvo en
cuenta los dias de tormenta con mas de 20 descargas eléctricas, restringiéndolo al
periodo de mayo a octubre, que coincide con el periodo de mayor ocurrencia de
incendios. De esta forma, se elabor6 una clasificacion en 7 tipos de tiempo en base a
1.688 dias de tormenta.

4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacién incendios ocasionados por la caida de rayos
Durante el periodo 1994-2019, se registraron 3.036 incendios forestales, siendo la

caida de rayos (en adelante, LIW) la tercera causa de origen, con 241 casos (7,9 % del
total). Esta tipologia de incendios mostrd una notable estacionalidad, concentrandose
entre mayo y octubre (suponiendo un 95,8% del total), con un méximo en agosto y
septiembre (Fig. 2A). Su comportamiento coincide con la temporada de mayor riesgo
de incendios entre el 1 de mayo y el 15 de octubre. Ademas, se identifico un patron
horario, concentrandose durante las horas centrales del dia (Fig. 2B), con dos picos de
maxima actividad, a las 13 h (14 %) y alas 16 h (12 %).

Fig. 2. (A) Comportamiento estacional de los LIW para el periodo 1994-2019
(m=241). (B) Comportamiento horario de los LIW para el periodo 1994-2019
(n=241). Fuente: IBANAT y AEMET.

En cuanto a su ubicacion, la mayoria se localizan en Mallorca (n = 181), seguida de
Ibiza (n = 43), Menorca (n = 14) y Formentera (n = 3). Generalmente, se concentran
en las zonas de mayor relieve o a sus alrededores, destacando las zonas de sierras y
piedemonte en todas las islas (Fig. 1)

En Baleares, los LIW son incendios puntuales y pequefios, llegando dificilmente a
afectar a una hectarea. Son responsables de la quema de 427.67 ha entre 1994 y 2019,
afectando mayoritariamente espacios ocupados por bosques (46% de los incendios),
vegetacion arbustiva o herbacea (31,7% de los incendios).
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4.2. Caracterizacion de las descargas eléctricas y relacion con la generacion de
incendios

De los 4.444 dias de tormenta inicamente 1.827 dias presentaron descargas eléctricas
en la zona terrestre (239.944 descargas). Estas descargas tienen un patrén estacional
con un maximo entre agosto y diciembre, con un pico maximo en septiembre (38,5%;
92.316 descargas) (Fig. 2A). Ademas, se observa un comportamiento horario con un
repunte durante las horas centrales del dia (36,3%; 87.163 descargas) de los rayos
entre las 11-15 h (Fig. 2B), con un pico secundario entorno a medianoche.

Respecto a la ubicacion de impacto, en el caso de Mallorca la distribucion espacial
esta condicionada por el gradiente altitudinal. En cambio, en Ibiza y Formentera,
predominan ante las costas este, y en Menorca se observan dos maximos, uno ante la
costa sur y otro ante las costas del oeste. También destaca la latencia de estos
incendios, detectandose en dias posteriores a las descargas eléctricas. Unicamente en
el 49,8 % de los casos se han registrado rayos durante el dia de deteccion del incendio,
mientras que en un 41,1% de los casos, los rayos se detectaron en dias previos. En el
9,1 % restante de incendios no se registraron descargas eléctricas asociadas.

Aunque existe una coincidencia temporal, tanto en escala mensual como en escala
horaria en cuanto a numero de incendios y el nimero de rayos, cuando se analiza la
serie temporal 1994-2019 no existe correlacion en el numero anual de ambos eventos.

4.3. Clasificacion de los regimenes meteorologicos asociados a la generacion de
tormentas eléctrica e incendios por rayo.

El andlisis de los regimenes meteorologicos responsables de la formacion de

tormentas eléctricas permite elaborar una clasificacién en siete grupos:

1) Tipo 1 (n = 454): Vaguada centrada en la zona oeste de la Peninsula Ibérica,
detectable a 500 hPa, debido al descenso de un embolsamiento de aire frio
procedente del Atlantico norte, dejando asi a las Islas Baleares en la parte
delantera y calida de dicha vaguada. A 850 hPa se puede observar los restos de
una entrada de aire calido procedente del norte de Africa.

2) Tipo 2 (n = 304): Anticiclon en superficie con centro en el norte de Europa
acompafiado de una dorsal anticiclonica a 500 hPa, con una leve vaguada en la
zona noreste, favoreciendo la llegada de un flujo de levante al archipiélago
balear.

3) Tipo 3 (n=270): Inestabilidad derivada del paso de una vaguada poco marcada
sobre las Islas Baleares cuyo eje vertical de encuentra centrado sobre la
Peninsula Ibérica detectable a 500 hPa, dejando nuevamente al archipié¢lago
balear en la parte delantera, con circulacién poco marcada en superficie.

4) Tipo 4 (n = 223): Baja presion en altura ubicada sobre la Peninsula Ibérica
asociada a una profunda vaguada. A 850 hPa se detecta una bajada de
temperaturas que viene acompaiada en superficie de un centro de bajas
presiones en el Mediterraneo.

5) Tipo 5 (n = 197): Vaguada centrada sobre las Islas Baleares (500 hPa)
favoreciendo una bajada de las temperaturas debido a la entrada de flujo
procedente del norte de Europa, que se detecta tanto a850 hPa como en
superficie.
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6) Tipo 6 (n = 121): Anticiclon en superficie ubicado al oeste de la Peninsula
Ibérica, favoreciendo la entrada de viento de norte. En altura (500 hPa) se
caracteriza por la presencia de una elevada difluencia en las cercanias del
archipiélago balear.

7) Tipo 7 (n = 119): Pequefia entrada de aire frio procedente del interior del
continente europeo en forma de vaguada que se extiende hasta el oeste de la
Peninsula Ibérica, con reflejo a 500 hPa y 850 hPa (500 hPa). En superficie se
detecta un area de bajas presiones poco marcada en el Mediterraneo Occidental.

(A) (B)
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Fig. 3. (A) Distribucion mensual del nimero de dias de tormenta asociado a los 7
tipos. (B) Distribucion mensual del numero de dias de incendios causados por
tormenta en funcion de cada uno de los 7 tipos de tiempo.

La distribucion mensual de las tormentas en funcion de los tipos muestra tres patrones
distintos (Fig. 3A): (i) en mayo predomina la formacién de tormentas bajo el tipo 4,
(ii) entre septiembre y octubre la mayoria responden al tipo2, y (iii) los meses de
verano presentan una elevada concentracion de casos vinculados al tipol. En cuanto
a la distribucion mensual de los incendios ocasionados durante estas tormentas (Fig.
3B), el dominio del tipol se mantiene en julio y agosto, siendo responsable de la
mayoria de los incendios. En septiembre y octubre los incendios se asocian
mayoritariamente al tipo 2y tipo 3. Finalmente, en mayo y junio dominan los tipos
5y 6, respectivamente.

El analisis combinado de la presencia de tormentas eléctricas y la formacion de
incendios permite calcular la eficiencia de cada tipo, entendida como la frecuencia
con la que cada uno de los tipos ocasiona incendios forestales por rayo (Fig. 5). En
este sentido, destaca el tipo 7 durante el verano, y mas concretamente en julio, cuando
se generan incendios forestales por rayos en mas de un 30 % de los dias con el tipo 7.
En cambio, a pesar de que el tipo 1 es el que genera un mayor nimero de incendios,
su elevada recurrencia da lugar a una baja efectividad, siendo esta de cerca del 10 %
en julio y agosto.
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Fig. 4. Regimenes meteorologicos asociados a la formacion de tormentas eléctricas
en las Baleares para el periodo 1994-2019.

5. DISCUSION
5.1. Caracteristicas definitorias de los LIW y de las descargas eléctricas
responsables de su formacion.

Las tormentas y las descargas eléctricas son fendmenos estacionales concentradas
entre agosto y diciembre. Una estacionalidad expuesta en diversos estudios (Ruiz et
al., 2010), ligada a la formacion de tormentas derivadas de la combinacion entre la
llegada de las primeras irrupciones de aire frio y las elevadas temperaturas de la
superficie maritima (Tomas-Burguera & Gelabert, 2014) entre agosto y octubre. La
necesidad de descargas eléctricas para la generacion de LIW hace evidente la
coincidencia entre el comportamiento estacional de ambos fendémenos; en el caso de
los LIW con un maximo entre agosto y septiembre, periodo mas propenso para la
generacion de incendios por rayo en el territorio espafiol (Pineda & Rigo, 2017).

193



Cambio Climatico y Sociedad.: de la Ciencia Basica a los Servicios Climaticos

Concretamente, la estacionalidad de los LIW viene definida por: i) la generacion de
tormentas eléctricas vinculadas a situaciones de inestabilidad ocasionadas por el ciclo
anual de temperatura del aire superficial (Rivas Soriano et al., 2005); ii) los veranos
secos, calurosos y con déficit hidrico del mediterraneo (Pineda & Rigo, 2017); v, iii)
un maximo en el registro de descargas eléctricas sobre el archipiélago entre agosto y
setiembre (Ruiz et al., 2010), confirmando asi la relacion existente incendios y rayos.
En ambos fendmenos su méaximo coincide durante los meses de agosto y septiembre.
Mas alla, también experimentan un mismo comportamiento horario vinculado, en el
caso de los LIW, al ciclo de insolacion diurno, repuntando durante las horas centrales
de la tarde, momento en el que coinciden las temperaturas maximas y el minimo de
humedad relativa en verano (Pineda et al., 2022). En el caso de las descargas eléctricas
se vincula al periodo durante el cual se registran las temperaturas maximas, momento
en el que la energia disponible para el crecimiento de tormentas es mas elevada
(Tomas-Burguera & Gelabert, 2014). En Baleares, el momento en el que se registran
las temperaturas maximas se encuentra desplazado alrededor de las 12h debido al
fenomeno del embat (brisa marina), el mismo fenomeno que favorece la presencia de
puntos de convergencia que disparan el crecimiento de tormentas (Tomas-Burguera
& Gelabert, 2014; Ribas-Muntaner et al., 2023) . Ambos eventos poseen un maximo
alrededor de las 12h.

Frecuencia (%)
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Mes

W EEOCCEN
1234567
Fig. 5. Distribucion mensual de la frecuencia (%) de generacion de incendios por

cada tipo.

Finalmente, estos incendios destacan por ser generalmente puntuales, pequefios,
centrados en las zonas de relieve y alrededores ocupadas por pinares y especies
arbustivas y/o herbaceas, coincidiendo con otros estudios (Pineda et al., 2022). Mas
alla de la relacion existente entre la probabilidad de ignicion con el nimero de rayos
(Pacheco et al.,, 2009) y la coincidencia observada en la ubicacion de ambos
fenomenos, la ocurrencia de los incendios depende de la probabilidad de ignicion
requiriendo la coincidencia de ciertos factores (Pineda et al., 2022). Concretamente,
la mayor afeccion en zonas boscosas se vincula a la mayor presencia de combustible
y a la alta inflamabilidad de las especies de coniferas y aquellas que forman su
sotobosque, ademas de la presencia de un menor albedo aumentando asi la energia
disponible para flujos de calor latente (Pacheco et al., 2009).
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5.2. Regimenes meteorologicos favorables a la formacion de LIW

La clasificacion objetiva aplicada ha permitido definir 7 tipos de tiempo responsables
de la formacién de tormentas eléctricas durante los meses mas calidos del afio. En la
mayoria de los regimenes meteorologicos la situacion a 500 hPa se caracteriza por la
presencia de una vaguada acompafiada de una lengua de aire frio en altura, que se
desplaza de oeste a este pasando por encima del archipiélago balear. Dicha vaguada
desplaza la isoterma de 15°C a 850 hPa hacia el sureste. En cambio, en superficie,
domina una circulacion poco marcada en un entorno de altas presiones, siendo esta la
situacion en superficie mas frecuente durante el verano en el Mediterraneo Occidental
(Grimalt et al., 2013). La ausencia de una circulacién ciclonica marcada en superficie
se debe a que el analisis se ha centrado en la época calida del afio, mientras que los
ciclones mediterraneos intensos ocurren principalmente en la época fria. El tipo que
mas incendios genera es, a su vez, el que aparece con mayor recurrencia, es decir, el
tipo 1. Ademas, su mayor recurrencia coincide con los meses en los que se dan mas
incendios. Sin embargo, su eficiencia para generar incendios es baja, ya que durante
los meses de verano tnicamente se registran incendios en un 10 % de los dias con tipo
1. En el lado opuesto nos encontramos al tipo 7, que siendo el que menor recurrencia
tiene, presenta una elevada eficiencia en los meses de verano. Asi, en un 30 % de los
dias con tipo 7, las tormentas generadas dan lugar a un incendio. Este tipo de analisis
puede aportar informacion valiosa en cuanto a la gestion y prevencion de incendios,
ya que la prevision de un determinado tipo se podria asociar con una probabilidad
mayor de ocurrencia de incendio.

6. CONCLUSION

Los LIW en el archipiélago balear son eventos de gran importancia debido a su
coincidencia con el periodo de mayor riesgo de incendio en el territorio balear, a pesar
de ser escasos y de pequefio tamafio. En primer lugar, la definicién de 7 regimenes
meteorologicos asociados a la formacion de tormentas eléctricas durante el periodo
de mayor ocurrencia de LIW, permite conocer bajo qué condiciones existe una mayor
probabilidad de caida de rayos y por lo tanto de generacion de estos incendios.
Concretamente, se ha podido definir el tipo 7 como aquel con una mayor peligrosidad
en la generaciéon de incendios para el periodo de estudio, ocasionando incendios
forestales en un 30% de los dias en que se registra esta situacion. Aun asi, no se
asegura la generacion de incendios bajo unas determinadas condiciones sindpticas,
debido a la intervencion de otras variables biofisicas condicionantes parala ignicion.
Finalmente, la caracterizacion de las descargas ecléctricas y de las variables que
intervienen en la generacion de LIW, junto con los regimenes meteorologicos
propensos a su ocurrencia, permite incrementar el conocimiento actual sobre este
fenomeno en el territorio balear y se presenta como una herramienta de 1til para los
servicios de prevencion, control y extincion de incendios. Permite incrementar la
alerta ante una mayor probabilidad de ocurrencia, teniendo en cuenta el escenario
sindptico y focalizar la atencion en aquellas zonas mas susceptibles.
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