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Resumen:

Cada afo los rayos provocan importantes incendi@stales. Por otro lado, los dafios
provocados por las tormentas (pedrisco, granizm) en cultivos agricolas causan
grandes pérdidas econémicas. Por tanto el anéBgiacial de la caida de rayos es una
herramienta de gran utilidad para la prevencioneytaa de catastrofes naturales en el
medio agroforestal. En este trabajo se explica cémpuede utilizar gvSIG para hacer
una caracterizacion espacial de la caida de rdyosnetodologia desarrollada se ha
aplicado al territorio de Castilla y Leon, idemt#fndo las areas méas sensibles a
incendios forestales provocados por rayos y lasg@gricolas mas propensas a sufrir
dafios provocados por tormentas.
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Abstract:

Every year lightning causes important fires. On d¢kiger hand, the damage caused by
storms (hail, etc.) on agricultural crops genegatat economic losses. Therefore, the
spatial analysis of the lightning is a very usefdl for the prevention and warning of
natural disasters in the agroforestry environméhis paper explains how to use gvSIG
for spatial characterization lightning. The methodg has been applied to the territory
of Castilla y Leonidentifying the potential zones to forest fireaised by lightning and
agricultural areas prone to storm damage.
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1. Introduccion

Los incendios forestales son la principal causalekaparicion y degradacion de los
bosques en Espafia. Las actividades humanas sonapa causante de incendios en

nuestro pais, por lo que tradicionalmente se legréstado mucha mas atencion que a
los originados por causas naturales (rayo). Sinaegabh estos Ultimos pueden quemar
superficies mas grandes que los provocados poroelbte, debido a que suelen

originarse en zonas poco pobladas y a que suelenraagregados en el espacio y en el
tiempo.

En algunas zonas (como en la provincia de Leos)ijricendios provocados por rayos
representan, de media, un 5% de los totales qpeodecen en la provincia (Tarrega y
Luis, 1992). Sin embargo, durante afios adverso® @mano 2003, mas del 15% de los
incendios fueron provocados por rayos. Esta tenaetnende a aumentar por el
incremento de combustible en el monte generadelm#spoblamiento rural.

Diversos estudios apuntan que los incendios pralescaor rayo no se distribuyen de
forma aleatoria en el espacio, sino que tiendenc@rio en determinadas zonas
concretas. La eficiencia de un rayo para comenpatinaendio estd afectada por
diversas variables, siendo las mas importantescdaacteristicas de las descargas
(cantidad, polaridad e intensidad), el tipo de ¥&gén sobre el que cae la descarga (es
decir, el combustible, necesario para que exist@iimn y propagacion), la humedad de
ese combustible (influida por las condiciones nrelégicas recientes) y las
caracteristicas orograficas de la zona (que camwhici indirectamente las variables
anteriores).

Las variables meteoroldgicas, fisiograficas y deloostible forestal pueden explicar un
porcentaje elevado de la probabilidad de ocurrefidieto et al., 2006).La importancia
relativa de todas estas variables varia con ldaseatrabajo considerada, siendo poco
realista el desarrollo de modelos de ocurrencia pagiones muy amplias (ej.: un pais),
y recomendandose el desarrollo de modelos de owigra escala local o regional.

En este trabajo se ha considerado que la épocafdelcon una mayor peligro de
incendio por rayo se extiende de mayo a septiealbneos incluidos).

Por otro lado, el granizo (o pedrisco) y las preagiones de agua muy intensas
provocan dafios en los cultivos agricolas. Estosslaéin especialmente importantes en
los cultivos permanentes como son la vid y losafad. La importancia de estos dafios
depende del estado fenoldgico del cultivo. El edriy el granizo provocan defoliacion

y heridas en hojas, tallos y frutos, por donde pnegntrar a continuacién hongos y
bacterias.



La vid es exigente en calor (la temperatura ideatiesarrollo es 11°C) y sensible a las
heladas de invierno. La pluviometria anual idetd estre 350mm y 600mm; durante el

invierno no le afecta mucho las fuertes lluviasopgrdurante la primavera y verano

(Hidalgo, 2002).

Los frutales de pepita requieren pasar unas hadsadinvernal para poder desarrollar

fruto. No son muy exigentes en cuanto a precigitagitemperatura, pero son sensibles
a las heladas primaverales y a las tormentas adugdrgeriodo de floracion y estadios

iniciales de desarrollo del fruto (Agusti-Fonfr2804).

Los efectos de una tormenta de pedrisco o unaallumuy intensa siempre son
perjudiciales para los frutales pero el periodo oréiEo va desde el inicio de floracion
hasta el cuajado y crecimiento del fruto. Iderdifida época del afio de mayor
sensibilidad a sufrir dafios por tormenta es muyptimado puesto que este difiere cada
afio en funcion de la climatologia y es diferenteamada variedad de frutal o vid. En
base a la bibliografia consultada (Gil-Albert, 19Bdalgo, 2002) y a los datos reales
de campo recogidas en las Memorias anuales detdaifs de Avisos Agricolas del
Bierzo de los dultimos 5 afios, se han establecidmocgeriodos criticos de
susceptibilidad a dafios por tormentas los siguserara frutales desde principios de
abril hasta mediados de mayo; para la vid desaeipios de mayo a finales de junio.

2. Zona de estudio

La zona de estudio comprende a toda la comunida@adilla y Le6n (Norte de
Espafia). En concreto se estudiaran las zonas gieutales no citricos y coniferas.

Figura 1: Zona de estudio mostrando los usos delalo objeto de andlisis.
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3. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es idematiflas zonas arboladas de mayor
riesgo de sufrir un incendio forestal por la degaale un rayo y las zonas de mayor
riesgo a sufrir dafios en frutales y vid por torraent

4. Material

El software elegido para la realizacion de esteajmfue el gvSIG, ya que es un SIG
Open Source que cubre todas las necesidades pgien este trabajo. Se uso para la
visualizacion y gestion y analisis de las capasnflermacion georreferenciada, asi
como para creacion de mapas y tablas mostradas eaedultados.

Las capas de informacién georreferenciada utilizegfaesentan los limites de los
términos municipales de Castilla y Ledén y los usted suelo (del Sistema de

Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espai®SE). Ademas se utilizé

informacion sobre los rayos caidos en la Comunidiadnte el periodo que abarca
desde el afio 2000 hasta el 2010 (ambos incluitdas)caracteristicas y las fuentes de
estos datos se exponen a continuacion:

e Términos municipales de Castilla y Ledén Fueron descargados en formato
Shape de tipo poligono de la pagina Web del Cexarcional de Informacion
Geografica (CNIG, http://www.cnig.eg. Contiene todos los términos
municipales de Espafia identificados con un codig® aprresponde al codigo
postal de cada municipio y su nombre. Tiene corstesia de referencia el
ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1898%royeccion asociada.

» Usos del sueloEsta informacion fue descargada del servidod&pITACYL
(Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y LeOr§e descargaron todas las
capas de usos del suelo del SIOSE correspondian@sstilla y Ledn. Estas
capas son de tipo poligono y se estructuran poashdel MTN50 (Mapa
Topogréafico Nacional a escala 1:50000) y contienea tabla de atributos
asociada con tres campos (identificador, teselétyla) con lo que quedan
definidos los usos del suelo. Su sistema de referees el ETRS89 y su
proyeccion es la UTM Huso 30 Norte.

* Rayos La informacion de las descargas ha sido propoacia por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET). El formato de egt ha sido un archivo de
texto por cada afio con las coordenadas de caidadderayo durante el periodo
mencionado (parrafo 2 de este mismo apartado) ycauacteristicas mas
importantes como fecha, duracion, nimero de laaidgac.. Las coordenadas
son geogréficas con sistema de referencia WGS84ldW@odetic System 84).

Como la informacion esta en varios sistemas derelefea fue necesario que se
definiera uno para trabajar correctamente, en este el escogido fue el ETRS89
proyeccion UTM Huso 30 Norte al que se transformdas capas que no estaban en el
mismo.



5. Metodologia

Se describe a continuacion la metodologia utilizzata determinar el nUmero de rayos
caidos en los recintos que tienen los usos de dedluterés.

5.1. Preparacion de los datos

El primer paso consistio en uniformizar toda larniacion para poder trabajar con ella
facilmente.

La capa de los términos municipales (en adelanteNNMIWPIOS CYL) una vez
descargada se realiz6 una seleccién por atribudma poder seleccionar sélo los
municipios de Castilla 'y Leon.

Las capas de usos del suelo de cada hoja del MTH30da Castilla y Ledn, fueron
unidas con la herramienjantar de gvSIG para poder disponer de una Unica capa que
tenga todos los usos de suelo correspondientes &olaunidad (en adelante
SIOSE_CYL). Esta capa generada contiene todosslos del suelo, pero sélo interesan
los de recintos o teselas donde se puedan prodafims sobre zonas arboladas de
coniferas, frutales y vid. Asi pues se hace neiceganerar capas diferentes a partir de
esta informacion. De este modo se distinguiranrougtos de parcelas:

» Recintos que contienen vifiedos en su interior frutales no citricos.

» Recintos que contienen frutales no citricos emgarior y no vifiedos.

* Recintos que a la vez contienen frutales no cireosu interior y vifiedos.
* Recintos de coniferas.

Para realizar la seleccion de las teselas se cr@daja de calculo donde se importaron
los datos de la tabla de atributos de la capa SIGSE vy se realizaron busquedas y
atribucion de cddigos segun los codigos del SIOSE:

» Frutales no citricos: LFN y no LVI

* Vifedos: LVIy no LFN.

* Frutales no citricos y vifiedos: que contuvieranaavéz los dos cdodigos
anteriores

* Coniferas: CNF.

La tabla resultante contenia cuatro campos nuevosd@nde se indicaria la
presencia/ausencia de algun uso de interés comaloses 1/0 respectivamente. Esta
tabla se unid con la tabla de atributos de la &@SE_CYL con la herramientanir
tablasdel gvSIG y a continuacion se hizo una seleccmmapributos de las parcelas de
interés para producir cuatro nuevas capas: LVI, UFFN+LVI y CNF.

En lo que respecta a la informacién de los ray@syrésran en un mismo archivo todos
los afios de estudio y a partir del mismo se crearema de eventoson gvSIG en
coordenadas WGS84 para posteriormente reproyectapla a ETRS89 Huso 30 Norte
(gestor de geoprocesgs herramientaeproyecta). La capa resultante fue de tiponto

y contiene toda la informacion relativa a los rayasa el periodo de estudio para
Castillay Leon (en adelante RAYOS_CYL_2000-11).



Después de este procesado la informacion geomefada esta lista para el analisis
espacial.

5.2. Operaciones para filtrado de los rayos de Igeeriodos criticos

Las siguientes operaciones consistieron en seleacims rayos que cayeron en los
periodos criticos en cada uso de interés. Estisduer son diferentes en cada caso:

* Recintos de sélo vifiedos: de mayo a junio (ambdsioios).

* Recintos de solo frutales no citricos: desde ek Jalril hasta el 15 de mayo
(ambos incluidos).

» Recintos de frutales no citricos y vifiedos: de majymio (ambos incluidos).

* Recintos de coniferas: de mayo a septiembre (amblosdos).

Para cada capa se realizaron los mismos procaeso®r® se genero una capa de rayos
para cada uno de los cuatro tipos de usos de sntarépartir de la capa
RAYOS CYL _2000-11. Con la herramientartar de SEXTANTE se seleccionaron
los rayos caidos en las zonas de interés de c@dayca continuacion se filtraron por
atributo los periodos criticos exportando los reslds y dando lugar a cuatro capas
nuevas: RAYOS_LVI, RAYOS _LFN, RAYOS LFN+LVIy RAYOSNF.

La siguiente fase consistio enersectarla capa MUNICIPIOS_CYL y las capas LVI,
LFN, LFN+LVI y CNF para que la resultante contuaidos atributos de nombre de
municipio en cada una de las capas de usos deb.s@etontinuacion se uso la
herramientacontar puntos en poligonde SEXTANTE en las cuatro nuevas capas
generadas para agregar un nuevo campo donde s&ranues rayos que han caido en
cada recinto de cada capa. Por ultimo se utilizéefseamientgropiedades geométricas
de los poligonogara afiadir los datos de superficie.

5.3. Generacion de los informes de cada una de zpas

Se crearon los informes correspondientes a cada egpupando los datos por
municipios (herramientaesumen de tablasEstas tablas se unieron con la capa de
municipios de manera que se generaron cuatro nuayes donde aparecen los datos
de las parcelas de usos de suelo de interés, nideea@yos totales y numero de rayos
por unidad de superficie...

6. Resultados

Por lo tanto se obtuvieron cuatro capas (una pada ciso de suelo de estudio) que
contiene el nUmero de rayos caidos en cada tesetaetés y la superficie de la misma.
En los informes se observardn los rayos caidosnparicipio en el uso de suelo
correspondiente y la superficie de las parcelas. €xa informacién se puede generar
cartografia, tablas y graficos mostrando los radok. Por ejemplo en la figura 2 se
observa el numero de rayos caidos por cada 10 éitdsicuadrados en cada municipio
en parcelas de vifiedo.



Figura 2: Rayos caidos por cada 10 kilémetros cuaddos en cada municipio en parcelas de vifiedo.
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Figura 3: Rayos caidos por cada 10 kilémetros cuaddos en cada municipio en parcelas de coniferas.
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En la figura 3 se observan el mismo pardmetro que la figura 2 pero en las parcelas
de coniferas. EI nUmero de municipios afectadosnesho mayor ya que hay mas
parcelas de coniferas que de vifiedos.



En las tablas siguientes se puede observar infadmaguy relevante sobre los rayos
caidos en diferentes términos municipales, seguscetie interés.

Tabla 1. Datos de los municipios donde mayor numerde rayos han caido en parcelas de vifiedo.

Superficie de

Municipio N° de rayos N° rayos / 10 knf

vifiedos (knf)
Aranda de Duero 205 37.90 54.07
Pedrosa de Duero 165 62.20 26.52
Villamafian 126 16.06 78.41
Toro 117 37.75 30.98
Valdevimbre 108 12.73 84.79
Gumiel de Mercado 98 21.38 45.82
Encinas de Esgueva 93 17.90 51.95
Villanueva de Gormaz 89 10.32 86.16
Ardén 88 16.13 54.53
Chozas de Abajo 88 16.56 53.11

Tabla 2. Datos de los municipios donde mayor numerde rayos han caido en parcelas de frutales

Superficie de

Municipio N° de rayos frutales (km?) N° rayos / 10 knf
Toreno 15 8.56 17.52
Candeleda 14 23.55 5.94
Arenas de San Pedro 12 10.42 11.51
Carracedelo 10 11.48 8.70
Hinojosa de Duero 10 8.86 11.28
Fregeneda, La 8 19.20 4.16
Arenal, El 6 6.58 9.11
Camponaraya 6 8.17 7.33
Noceda del Bierzo 6 7.16 8.36
Folgoso de la Ribera S 2.38 20.99

Tabla 3. Datos de los municipios donde mayor niimerme rayos han caido en parcelas de frutales y vifieslo

Superficie de

Municipio N° de rayos vifiedos y frutales ~ N° rayos / 10 knf
(km?)
Ponferrada 150 29.12 51.52
Camponaraya 68 10.41 65.31
Cacabelos 58 9.18 63.17
Vega de Espinareda 49 5.33 91.90
Carracedelo 45 5.18 86.95
Arganza 41 7.36 55.68
Fermoselle 41 8.67 47.28
Cabafias Raras 26 7.36 35.30
Villafranca del Bierzo 25 3.00 83.22
Covarrubias 22 3.07 71.73




Tabla 4. Datos de los municipios donde mayor nimeme rayos han caido en parcelas de coniferas.

. Superficie de N° rayos / 10
[0}
Municipio N° de rayos coniferas (krrd) K>
Soria 3513 22.38 223.82
Arcos de Jalén 3255 20.31 203.06
Vinuesa 3234 28.43 284.28
San Pedro Manrique 2824 29.25 292.50
Covaleda 2647 28.52 285.17
Cabrejas del Pinar 2493 23.18 231.77
Villar del Rio 2254 34.97 349.71
Royo, El 2153 31.63 316.31
Burgo de Osma 1908 17.67 176.67
Cubo de la Solana 1516 24.63 246.33

Analizando los resultados mostrados en las tabfagigas, se deduce de que el nimero
de rayos, y por lo tanto el nUmero de tormentagjasede manera diferente segun la
localizacion geografica de las parcelas y que ro sdluye su superficie. Esto lo
explica la diferencia de ratios entre los distintoanicipios. Con la dificultad que
conllevaria intentar establecer las medidas préxsenty de movilizacion de medios en
caso de que se produzcan los dafios, los resultddesidos ofrecen una ayuda a la
solucion del problema de la gestion, ya que se@eedluar de una manera rapida y a
un bajo coste.

7. Conclusiones

El uso de gvSIG ha permitido identificar las zodasCastilla y Ledn en las que han

caido mas rayos en las épocas con mayor riesgomamdio para las teselas de

coniferas, localizando asi las zonas de mayoraidsgincendio forestal. Por otro lado

se ha logrado localizar las teselas en las quesga de dafios por tormenta es mayor,
puesto que es donde han caido mas rayos durgmgei@lo fenoldgico critico.

Los analisis hechos en este trabajo se podrian leameptar incorporando nuevas
variables provenientes de datos orograficos (petele orientaciones, altitud...), datos
climaticos (temperatura, velocidad del viento, hdatk..), datos de entidades
aseguradoras o administraciones publicas que regidafios...
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